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O MOVIÌ'INTO D^ FRINTE DE CtÌÁ-]lh

F . A .  N a s c i m e n t o , r
R . i l .  Q u i n t c l l a  ' r

W .  G i 1 1  i i : ' ,

ABSTRACT

u t i l i z a n d o  u m  m o d e l o  d e  c h a m a  d e  d u a s  f a s e s  ( i n e r r e  c  r c a t i v a )
i n i c i a r m e n t e  u r i l i z a d o  p o r  } Í a Ì l a r d  e  L e  c h a t e l i e r  ( 2 1 .  r e s o Ì v e u  s c  a
e q u a - ç ã o  d a  e n e r g i a  d e s p r e z a n d o - s e  o  t e r m o  c o n v e c t i v o  n a  r e g i ã c ,  d r :
r e a ç a o '  a s s l - m  c o m o  G I L L  e  C O L  ( 3 ) .  D e s t a  f o r m a  o b t i v e m o s  a n a l i t i c a m e n
t e  a t r a v õ s  d e  u m a  a p r o x i m a ç ã o  n o  t e r m o  d e  g e r a ç ã o  a " . " i " ; , - . . ^ ; " 1 ; ; ; ; Ë
m u i t o  p r ó x i m a s  d a s  o b t i d a s  n u m e r i c â m e n t e  p ã r  G r L L  e  c o l , .  J u s t i f i c a d a
a  a p r o x i m a c ã o  r c s o l v e u - s e  n o v a m e n t e  o  p r o b l e m a ,  d e s t a  v e z  c o n s i d e r a n
d o - s e  o  t e r m o  c o n v e c t i v o ,  o b t e n d o - s e  s o l u ç õ e s  a n a l í t i c a s  q u e  m o s t r a l r .
a  i n d e p e n c l ô n c i a  d a s .  t e m p c r a t u r a s  c r Í t i " " r ' " o n .  , o r . ç ã o  ã "  

'  
. r " t o c i d a d c

d a  c h a m a  e  a  r e l a c ã o  e n t r e  o  c o m p r i m e n t o  d a  c h a n a  e  a  s l l a  v e l o c i c ì a r l c
d e  p r o n a g a ç ã o .

T À ] ' T D . \ T ì I ì N ^ Ar r \  r r \ v r u v t l L ,

A  p r i m c i r a  t e o r i a  t õ r m i c a  p a r a  a  p r o p a g a ç ã o  d a  c h a m a ,  s u r r i r ,
c o m  I Í a l l a r d  e  L e  c Ì r a t e l i e r  ( 2 ) ,  a i n d a  t - t o  s ã . , r 1 o  p a s s a d o  ( l g B 3 ) .  L , s r i ,
L c o r i a  u t i l i z a v a  u m  m o d ô 1 o  c ì e  d u a s  r e g i õ e s  ( r e g i â o  i n e r t e  e  r * g i ã o
r e a t i v a ) ,  e x i s t i n d o  u m a  t e m p e r â t u r a  a ã  i g n i ç ã o  a o  f i n a l  d a  z o n a  i n c r
t c  c a r a c t e r í s t i c a  d e  c a d a  m a t e r i a l

i l a i s  t a r d e  ( 1 9 3 8 ,  1 9 3 9  e  1 9 6 9 )  f o i  p r o p o s r o  p o r  F r a n k -- K a r e n e t s k i i  ( 1 )  e  p o r  z e l d o v i c Ì r  e  s e m e n o v  u m a  n o v a  t e o r i . :
t õ r m i c a  D a r a  a  p r o p a g a c ã o  d e  c h a m a ,  t e o r i a  e s t a ,  p i o n e i r a  a o  a r . r a i -
z a r  

. a  
i g n i c ã o  c o i n o  u m  s o n r a t ó r i o  d e  c o n d i ç õ " ,  . . i t ì " " . ,  e 1 i ; : i n a n o ã

a s s i n  o  c c i ì c c i t o  c l c  t c : D C r a t u r a  d e  i g n i c ã o  c o m o  p r o D r i e d a c l c  : í s i c a .
o  m o d e Ì o  u t i i i z a i c  p o r  F r a n k - K a m e n e t s k i i  e r a  o  c i e  u r : a  p l a c a  s c : : . i - i n
f i n i t a  c l e ; a r e r i a i  r c a t i v o ,  s u b i n e t i d a  a  u n a  t c i : ì f e r e r u r ã  c c r s L e n r r  c i

I l Í B E L ,  P i c u r : r c .
I N P E ,  C a c h o e i r a I  ? í - ? r

S P _
ììau I  i

1 2 6 2 L
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s u a  s u D e r f í c i e .  o s  r e s u l t a d o s  d e s t a  m o d c l a g e m  m o s f r a r a m  q u ( ,  c e r t a s
c o n d i ç ã e s  d e ^ t e m p c r a t u r a  e  ( o u )  g e o m e t r i a  n ã o  p e r m i . t i a m  a  e x i s t ê n c i a
c ìe  uma  so lução  em reg ime  pe rmânen te  pa ra  o  o rob lema ,  de f i n i ndo -se  es ì
t a s  c o n d i ç õ e s  c o m o  s i t u a c õ e s  d e  i g n i ç â o .  E s i e  m o d e l o  n a  i n t e r f a c e
z o n a  r e a t í v a / z o n a  i n e r t e ,  f o r c a  a  t e m p e r a t u r a  d a  i n t e r f a c e  p a r a  a  t e n l
pe ra tu ra  máx ima  de  chama na  fáse  i ne r te ,  e  pa ra  a  rempera tu ra  amb ieã
t e  n a  f a s e  r e a t i v a  o u  s e j a ,  a f a s t a - s e  b a s t a n t e  d a  d i s t r i b u i ç ã o  , . o T
c Ìa  t empera tu ra  ao  l ongo  da  chama.

Em 1984 GrLL,  s Ì jouÌ ' Í ,AN e DONALSON (3)  propuseram um novo modelc,
n o  q u a l  s e  m a n t i n h a  a  e s t r u t u r â  d e  2  r e g i õ e s  ( i n e r t e  e  r e a r i v a ) ,  m a - e
o n d c  n ã o  s e  d e s t r u í a  a  d i s t r i b u i ç ã o - d e  f e * p e r a t u r a  n a  c h a m a , u s a n d o - s c .
n a  i n t e r f a c e  â  t e m p e r a t u r a  d e  i g n i ç ã o ,  o b t i d a  c ì a s  c o n d i ç õ e s  c r í t i
c a s  d o  s i s t e m a

D a  m e s m a  f o r m a  q u e  F r a n k - K a m e n e t s k i i ,  d e s o r e s a r a m  o  t e r m o  d e
g c r a c ã o  n a  f a s c  i n c r t e  e  o  t e r m o  c o n v e c t i v o  d a  f a s e  r e a t i v a .

N o  m o d e l o  d e s c r i t o  n e s t e  a r t i g o  s i m p l i f i c a m o s  o  a n t e r i o r  ( 3 ) ,
a p r o > : i m a n d o  o  L e r m o  d e  g c r a c ã o  d e  c a l o r  p à ,  , , - t / l * .  o n d e  O . õ  a  t e m p c
ra tu ra  mãx ima  ac i imcns iona l  áa  chana  

- r r l

A  s e g u i r  j u s t i f i c a r e m o s  e s t a  a p r o x i m a ç ã o  c o r n l a r a n d o  a  s o l u ç ã o
pa ra  a  chama ad iabá t i ca ,  com a  ob t i da  po r  c i LL  SHOID íAN e  DO) ìA tsoN.  uma
v e z  l u s t i f i c a d a  a  a p r o x i m a c ã o  a  u t i l i z a m o s  s e m  o e s p r e z a r  a . o r . r o . ç ã o .
e s t u c l a n d o  a - s  r e l a ç õ e s  e n t ï e  a  v e l o c i d a d e  d a  c h a m a  c o m  o s  p a r ã m e t r o : .
c r í t  i  c o s  .

A  e q u a ç ã o
p a r a  u m  m e i o  n o
c  i  d a C c  c o n s  L â n  f L

o n d e  x  é  a  d i s t â n c i a  d i m e n s i o n a l ,
p o r  u n i d a d c  d e  m a s s a ,  Z  o  f a t o r  d e
m i c a .

A  v e l o c i  o a d e  n ã o  d i r n e n s i o n a l

\ / ' ,

V  =  (KE /oQZR)  \ , ' i  l .

ANÃLISt

d a  c o n s e r v a ç ã o  d a  e n e r g i â  e m  c o o r d e n a d a s  c a r t e s i a n a s
_qua l  se  p ropagâ  uma  reação  de  o rdem de  ze ro  co rn  ve l c

p o d e  s e r  e s c r i t a  c o m o :

à ' ( à a  -  1 / r .+  \ '  '  +  (  - ' "  -  C
À -u t ,

À - L
u l

A  n o r a ç ã o  é  f a m i r i a r ,  o r i g i n a l m e n r e  u r i l i z a d a  p o r  G r L L  ( 3 )  o n d e
a  t e m p e r a t u r a  a d i m e n s i o n a l  é  r e p r e s e n t a d a  p o r  o  q u e  ó  i g u a ]  a
R T / E  o n d e  R  6  a  c o n s t â n t e  u n i v e r s a ]  d o s  g a s e s ,  T  a  t e m p e r a t u r a  a b s o
l u t a  e  E  a  e n e r g i a  d e  a t i v a ç ã o .  A  d i s t â n c i a  a d i m e n s i o n a l  ó  a a d a  p o : :

,  , I / 2
1  p O Z R  I
l - l
l r .s)

p  a  d e n s i d a d e ,  Q
f r e q u â n c i a  e  K  a

de chama 6 dada

o  c a l o r  d e  l : c A c ; ì o
c o n d u t i v i d a d e  t ó r

p o r :

o n d e  L r  ó  a  v e i o c i d a c l e  d i n e n s i o n a l .  c r  a  d i f  u s i v i c l a c e  t l r n i c a .
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A s s u m i n d o  g r r e
t e m o s :

o  Ee rmo  convcc t ] . vo s e j a  d e s p r e s í v e Ì

À z ( )  / {
+ C

u r _

B a s e a d o s  n a  r ã p i d a  s u b i d a  d a  t a x a  d c  r e a Ç ã o  c o m
a p r o x i m a r e m o s  o  r e r m o  d a  Ê c r a ç ã o  p o r  , ' -  )  /  .  o n á "  . ,  õ
a d i m e n s i o n a l  m ã x i m a  d a  c h a m a ,  c o m o  m o s t r a  a  f i g u r a  1 .

a

FIG.  I  _  ESTRUTURA DA CHAMAEM DUAS
ETAPAS

A s s i m  t e r í a m o s  a f a s e  r e a t i v a  r e g i d a  p e l a  e q . - r a ç ã o :

_ l / o m
+ e

cu_ i  as  conc ì i çoes  de c o n t o r n o  s a o  d a c ì a s  p o r :

O C

n a  z o n â  r e a t l

( 1 )

t e m p e r a t t ! r i l

t  eÌnp e Ì- i i  1.. ' r i  r  . :

) L au :

À - .

.4.

^

e = o

( 0 )

( L ) c

R E A T I V A



D e s t a  m a n e i r a :
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o n d e  L  ó  o  c o m p r i m e n t o , d a  r e g i ã o  r e a t i v a  e  o .  a  t e m p e r a f u r a  a d i m e n s io n a l  c n t r e  a s  d u a s  r e g i  o c  r  .  
o  L = r i r l / c r  a  L u r a

A  f i g u r a  2  m o s t r â  a s  c u r v a s  L  v e r s u s _ ( J r n  p a r a  d i v e r . s o s  v a l 0 r r : sd e  o s  ,  o b t i d o s  n a  e q u a ç â  o  e ) .  A s  c u r v r ,  
" ã o t i ã ô r . , t  

i " " ,  
- ; ; " "  

o b t i c ì ; :n u m e r i c a m e n t e  p o r  G I L L  e  C O L ,  m o s t r a n d o  c o m  i s t o  q u e  a  a p r o x i m a c . , of e i t a  n o  t e r m o  d e  g e r a c ã o  d e  c a l o r  6  v á t i d ; . - - t u  
q u e  a  a p r o

J . v  $ . v  f , . u  t O

DIAGRAMA DE ES-IABILIDADE DO SISTEMA APROxlMANDo-sE o rERMõ-óíõr"n"ncÀo Ëõã .ì'rr.ïE DESPRESANDO-SE O IERüô CONVECTIVO .

I

G  =  O  0 5 8 5 7
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FIG.  3  -  D IAGRAMA ÏRIDIMENSIODE ÉÀRÀ urr,' srsïrï.À."J,âï?-=EÌl BrLrB
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.b ,  s  tas cur

:^ l : . r i r  do ; ; ; ï ' : , Ï ' : t : ; i " ; i ; ' , " ï "1 , .  um compr imenro máximo <ra chama.d a d c  .  "  o u r r u u L o  d e  € ) n ,  c a i m o s  e m  u m a . z o n a  d e  i n s  t a b i  I iC o m  i s [ o  t ê m ^ c  ^ . . ^

:l+:::";?".,ì,'",,i"!'ïo:";"tr.jlr,ïT. 
on = (,ad (r"l

crít ico àu .Àrpo.ârura êm s = . ' ï . : : :  " ' i i i"J"- ' i :"; .1: ' ;" " i ; : : ; i ï : ]
De modo  a

I1-.o-"0..,"'."o3l.lli:tl"..'íili1, ::::::ii'1" ã, ;nif;,.,,, 
dorar e l a ç a o  a  ( ì n  f  a z e n d o :  

- . s  "  r  d l - t e r e n c i a r e m o s  
o  . q , j r a ã o - i  c õ

dr ,

dom

d e s t a  f o r m a :

0r; ' t  =  Orr ' ,  -

PROBLEÌ,íA INCLUIDO

D ^  ^ .r  d ò u  - L n e f  t e  :

A TER}JO CONVECTIVO:

- U

( l s  =  c t c

m
( 3.r

0

A

-  Assuminc io_se
d e s p r e z í v e  1  ( t a x a s
a  e q u a Ç ã o :

,q : "  l "  
zona iner re  o  re rmoo e  r e a ç o e s  m u i t o  p e g u e n a s )

d e  g e r a ç ã o  d e  c a l o r  s e j at e m o s  p a r a  e s t a  f a s e

t e m o s  c o m o  c o n d i ç õ e s
dc:

ì ^-  r ' -
Â -u È

. " . , r o r Í i l s i d e r a n d o _ s e  a  c h a m a  a d i a b ã t i c a

I  n o ^ .

Ê \  - n  Iv q  -  l - 4 .  -  -  a-  L  u s

\Ì

a"  r " , i  : : : : : i .4  
serv i rã

A  F a s e  R e a t i v a :

a , - oo

f ì - ^

d e  c o n d i ç ã o d e  c o n t o r n o  p a r a  a

. ìô
-

.1 -

q i

, : ^
U L

- u e m

-  - Í .

( 4 )

s  o  l u ç â o

Aprox imando  o t c r m o  6 e  g e r a ç â o  d e c a l o r  p o r  
" - l / É "  t e m o s
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Com as

- )  / t
IIr

+ t ,

c o n f o r n o :

( 5 )

( 6 )

o  (o )

o (L )
" S  l , o

c o n d i ç õ e s  d e

L'Ì I  -  I . r-  
( ì

r l. = - - l t r

v ) '

R e s o  l v e n c ì o - s e  a  e q u a ç ã o  :

- 1  t .

t

-  ' , .
V L

, V L(c -  \ , ' I -  -  1)

VL

Q u a n d o  e  =  0  t e n r o s :

7 /ç ,
l 'u  -  u  )  ( '

5

m _ l

V 2

E s t u d a n d o - s e  a  v a r i a ç ã o  d o  c o m p r i m e n t o  d a  c h a m a  c o m  s u a  r e m D e r at u r a  m ã x i m a  o b t i v e m o s . , , n  d i a g r " m a  d e  e s t a b l i d a d e  p a r a  o  r i r t " r r . ï , i ï ; ;r a  3 ) c u - i a s  c u r v a s  s e g u e m  e x a t a m e n t e  a s  t e n d â n c i a s  d a s  c u r v a s  o b t i d a in u m e r i c a m c n t e  e m  ( 3 ) ,  o r r d e  n ã o  s e  c o n s i d e r o u  o  t e r r n o  c o n v e c t i v o .  c o m op o d e m o s  v e r ,  a  m e d i d a  q u e  V  a u m e n t a  d i m i n u i  o  v a Ì o r  L ^ " ,  a t ó  r . r m  p o n

; : .  
" *  

q . ' e  n ã o  r e m o s  m a i s  c ã r a c r e r i z a d o  u m  f o r r i o  a "  i g n i ç ã o  d o  s i s t ã

0b  se  r vand
dacìe cie n...0,*,la: ï;i;:::'o i"ilif 

';ï:":;,ï:".::":,:.ï"1.1"","ì:: 
:::d e  a c l i n e n s i o n a l ,  g u €  p a s s a r e m o s  a  c h a m a r  v e l 0 c i d a d e  l i m i t e  ( V r , ) ,  p a as a n o s  a  L e r  u m  c o m p r i m e n L o  d e  c h a m a  c o n s L a n r " .  ò - ; ; r " r " a à - r , i  I  p " r r i :c ì o  q u a ì -  t e r e n ì o s  L : k :  c r e  v a r i a  d e  a c o r c l o  c o m  a s " r ; ; ; ; ; r ; ; r ; i '  c r í r icas  0 . t '  c  f  . ; r  .  senc ìo  que  a  med ida  em que  

" r  
au "  t emDera tu ras  c l  im in u e m ,  o  v a l o r  d a  v e l o c i d a d e  l i m i t e  t a m b é m  d i m i n u i

c o n p a r a n c ì o  o s  r e s u r t a d o s  d e  L , k  o b t i d o s  p o r  G ' L L  e  c o l  ( 3 )  o n d es e  d e s p r e z o u  o  t e r m o  c o n v e c t i v o  n a  a n ã r i s e  f l r "  . " a r i v a ,  v e m o s  q u ee s t e s  s ã o  n u i t o  r r ó x i m o s  a o s . r r r o . " ,  o b t i d o s  p a r a  L : , (  e m  v e r o c i d a d e  m c :n o r e s  q u e  a  v e l o c i c j a c j e  l i m i t e  ( v e r  T a b e l a  t ) .
D e s t a  f o r m a . õ  O : r s í v e l  p r e c i s a r m o s ,  p a r a  u m  d a d o  O - *  e  O  - "

;:'::, i:";:::::':' :" il""'::"*" ::-: 1 f as sa''', ". "ã' ïã1"' "* 
"i.lit'"ç ãl

r e a t i v a  
L c r l , u  u u u v e c r r v o  n a  e q u a ç a o  d a  e n e r g i a  n a  f a s e
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FrG: 4 -  vARrAÇÃo oo coMpRrMENTo ADTMENSToNAL DA
CHAMA COM AVELOCIDADE DE PROPAGAÇAO A
DIMENSIONAL .

A  f i m  d e  d e t e r m i n a r m o s  a  r e l a E ã o  e n t r e  o s  n a r â m e t r o s  c r í t i c o s
. Ì -  ^ l - - - ^  À : í , - ^  ^ ^ : ^  L  € ^ - ^ ^ À ^ .o a  c Í l a i l ì a .  o r r c r e n c l a r e m o s  a  e q u a ç a o  b  I a z e n d o :

dL

/ ì  =  n f  n; -u 
"1Ì)

e  d e s t a  f o r n a :

-  -  
\ )  L- :  - r -  - m

' ^ - ^  " ' ' - ^  l a c ã o  e n t r e  o s  p a r ã m e l r o s  c r í t i c o s  < ì au u . . : v  v g l l t v ò ,  d  I  t

q u e  o s  v a l o r e s  d e  O o ; ' r  
"  

O a r a  q u e  p r c n d e m  o  v a l o r  d e  L x ,
d a  v e l o c i d a c l e  d e  p r o p â g a ç a o  d a  c h a m a  ( F i g u r a  3 ) .

( F i g u r a _ 5 )  é  
"  

m e s m a  o b t i d a  n a  a n ã 1 i s e  d o  p r o b l e m a  d e s p r e z a n d o - s e  e
c o n v e c c ã o  n a  f a s e  r e a t i v a  ( e q u a ç ã o  3 ) .  s e n d o  i n t e r e s s a n t e  o b s e r r . r , : ì r -

( , ,

chama

i ndepcn r '  .  i ,

e l ,=  o  t t z
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F lG.  5  -

O I O  o ' 1 5  v L v  - -  
e :

RELAÇÃO ENTRE ATEMPERATURA
úãi rún DA cHAMA E ATEMPERATU
NA OÈ IGNIÇÃO DO SISTEMA

cottCt uSõns

. l  ao rox imação  do  t -e rmo  de  ge racão  de  ca lo r  na  fase  rea t i va

. ; ã . i i a .  s i n o l i f i c a n d o  e m  m u i t o  a  s o l u ç ã o  d a  m o d e l a g e n r  d a  p r o p a g a ç a c

i :  c : e : : ê  ( u s a n d o - s e  o  t e o r i a  r ã r m i c a  e m  q u e s t a o )

i a c e  a  s i m p l i f i c a ç ã o  d a  s o l u ç ã o - d o  P t : ! l : * t '  t o r n o u - s e  p o s s l v e i

e  : e s c l u c ã o  d a  e q u a ç ã o  á r  
" . " r g i a  

n a  f a s e  r e a t i v a  c o n s i d e r a n d o - s e

e  c c : ' , ' ú . ó ã o  a o  s i s t e m a '  o  q u e  n o s  l e v o u  a  c o n s t a t a r :

a .  À  c o n c l u s ã o  o b t i d a  p o r  G I L L  e  C O L  e m  ( 3 ) '  d e  q u e  a  v e l o c i d a

oe  ad imens iona l  de  p ropagação  da  chama é  es t r i t amen te  u Í Ì Ì a

i " " i ã "  a "  s u a  t ê m p e r a t u r ã  ã a i a b ã t i c a '  s ó  é  v ã t i d a  p a r a  v a l o

r e s  c ì e  
" ã r á . i a " a e  

a b a i x o  d a  v e l o c i d a d e  l i m i t e ,  d n f i n i d a

n o  m o d e l o  e m  q u e s t a o '

] . C c ; r o a u m e n t o d a v e l o c i c ì a d e a d i m e n s i o n a l c o n t i n u a m o s t e n c ] c .
u : : .  ne  r * "  o " t  (O* ' ! ;  O r * )  que  ca rac  t e rLza  a  chama '  obse rvan

oo -se  tp " " " '  u * ï  á i t i " u i ção  no  compr imen to  ad imenc iona l

ou  ' . " r , n l - l i , * y .  Es ta  d im in , r i ção  o .o i ru  a tó  uma  dada  ve loc ida

oÊ ,  a  pa r t i r  da  qua l  não  teÃos  ma- i s  ca rac te r i zado  um po ' ' . . - ì

o e  i g " l ; á t  d o  s i s t e u r a '  i s t o  ã '  n ã o  t e m o s  m a i s  u m  p o n t o  d e

: :ã :< ino  no  d iag rama  de  es taba l i dade  da  F igu ra  3 '

o . 2 5 1
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METODOLOGIA
E M P R E G A D A  N A

SOLUCÀO DA
EQUACAO DA ENERGIA

f ^ lu m V g

8 ï  =  o ' t o

l 2 , 9 3 o , l  l 5

1 3 , 4  5 o, i l  2

1 3 , 4 5  ( V  <  V L ) o , l  l 2 o,o5

T
8 r . 0 , 1 5

4 , 2 O o , l 9  |

B 3 ,95 o , 1 8 5

3 , 9 2  ( V ( V 1 ) r ì  t a ç , O ' l

I

e s  =  O , 2 0

A 2 , 5 7 o ,295

2 , 5 I o , 2 9

z , 4 O ( V c V 1 ) ô 2 4 or2

T a b e l a  1  -  C o m p a r a Ç a o  e n t r e  o s  p a r â m e t r o s  c r í t i c o s  u s a n d o - s e
a s  t r A s  m e t o d o l o g i a  e m p r e g a d a s  n a  s o l u ç ã o  d a
e q u a ç a o  d a  e n e r g i a  o n d e :

I t 6 t o d o  A  -  S o l u ç ã o  n u m 6 r i c a  d a  e q u a ç ã o  d a  e n e ï
g i a  d e s p r e z â n d o - s e  o  t e r m o  c o n v e c r i v o

M ã r o d o  B  -  S o l u ç ã o  a n a l í t i c a  d a  e q u a ç ã o  d a  e n e r
g i a  a p r o x i m a n d o - s e  o  t e r m o  d e  g e r a ç ã o  d e  c a l o i
p o r  e  d e s p r e z a n d o - s e  o  t e Ì : m o  c o n v e c t i v o .

l l õ r o d o  C  -  S o l u ç ã o  a n a l í t i c a  d a  c q u a ç ã o  d c
g i a  e p r o x i m a n d o - s e  o  L e r m o  d e  g e r a ç ã o  c ì r

P o r e  c o n s i d e r a n d o - s e  o  t e r m o  c o n v e c t i v o

ene  r
C A  I O T



I
-

R.EFER[NCI.4S

"' i.i;:l;:::";;,.'fà I, i;l;;.'ijjll :"ilJT.:;:,, ï;;:, 
rer in chcmi ca l

( 2 )  m a l l a r d ,  8 . ,  a n d  L e  c h a t e l i e r ,  H . L . ,  A n n  M i n( 3 )  G i n ,  t r J . ,  s h o u m a n  ^  D  _ , - : '  
' ^ - ' " " Í r n n  ü l n e s  4 ,  3 7 9  ( l B B 3 ) .

F l a m e  5 5 :  t ò ï l i i ;  t ; â ; ; .  
a n d  D o n a l d s o n ,  A . B . ,  c o m b u s r i o n  a n c l


