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Relacdes para reducao das velocidades de propagacéo de
chama turbulentas no motor em velocidades de chama
laminares dos combustiveis

Neste capitulo serdo apresentadas as relacGesvdesdas, conforme
metodologia apresentada no Capitulo 4, para redul@® velocidades de
propagacdo de chama turbulentas no motor em valdesdde chama laminares
dos combustiveis na condicdo padrdo. Em seguiddizardo-se o caminho
inverso, as velocidades de propagacdo de chameeséostruidas a partir das
velocidades laminares de cada componente do coivdugtilizado. Procede-se a
avaliacdo da influéncia dos componentes nas veldegl de propagacéo
reconstruidas, comparando-as com as velocidadgwapmgacdo calculadas a
partir dos dados experimentais do motor, apresagtad Capitulo 8, avaliando-se

também a sinergia entre os componentes.

9.1.
Relac¢bes de reducéo

Conforme visto na Revisdo Bibliografica e no Cdpitd, referente as
metodologias utilizadas no presente trabalho, uasaatbordagens adotadas pelos
programas de simulacdo de motores para simularngbusido é utilizar as
velocidades de chama laminares dos combustivet®mdicdo padréo. Estas sdo
corrigidas para a condi¢cdo de temperatura e pressawotor, utilizando relagdes
e expoentes tipicos do regime laminar. Em seguidajge-se novamente a
velocidade por um coeficiente de ajuste, designmaddas vezes por fator de
turbuléncia, para se calcular a velocidade de gragio de chama, conforme eq.
(9.1),

= o5 [(2) (7| o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0921535/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0921535/CA

232

Conforme também visto na Revisao Bibliografica eQapitulo 4, de uma
maneira geral € bem estabelecida uma dependéngiaocexpoente 2 para a
temperatura, independente do regime de combustioslR vez, 0S expoentes
reportados para a pressdo variam de acordo comnbustivel e razédo de
equivaléncia (Kuo, 2005), porém os dados de liiesatpara diferentes
combustiveis e seus componentes sdo limitadosasfaie pressao inferiores as
encontradas nos motores.

N&o existem comprovacfes de que a dependénciaedsdpr; representada
pelo seu expoente de regime laminar na eq. (9ja)mnsantida nas condi¢cOes de
pressdo, temperatura e turbuléncia tipicas do md&rcombustdo interna.
Também nao estdo disponiveis relacbes capazesrohip&ma estimativa da
velocidade de propagacéo de chama no interior dormagpartir das velocidades
de chama laminares dos combustiveis, que levem @1a simultaneamente:
condicéo operacional; calibracdo do motor otimizaddouléncia e condi¢cdes de
pressdo e temperatura dos gases ndo queimadodenorimo cilindro. Neste
capitulo, tais relacbes sdo apresentadas e, comfoescrito no Capitulo 4,

assumem a forma da eq. (4.48),

Tup\* (PP
Vyen = SLOReidr( = ) ( ) (4.48)

T/ \Py

Deste modo, buscou-se a obtencdo de relacdes simple possam ser
utilizadas a partir de dados experimentais em masem a utilizacdo de
parametros de dificil acesso, relacionados diratéeneom a turbuléncia e
combustéo no interior do motor. As influéncias dascteristicas de combustéo e
turbuléncia estdo representadas em conjunto pel@sndéncias com a pressao,
temperatura e pelo Reynolds de admissdo do motor.

Conforme também descrito no Capitulo 4, com o tatdie se construir
relacdes mais gerais, validas para uma ampla fééxeondicbes operacionais e
diferentes combustiveis, o desenvolvimento foiizadb considerando todas as
rotacbes avaliadas e todos o0s combustiveis testadois observado um
comportamento fisico diferenciado para as duasasautjlizadas, cada qual com
razdes de equivaléncia diferentes, de tal formafquen obtidas duas relagdes,

uma para carga parcigp = 1,00) e outra para plena carga = 1,11).
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Na Tabela 9.1 séo apresentados os resultados pargpoentes de pressao e
Reynolds de admissdo dos diferentes combustivars, garga parcial e plena
carga, juntamente com seus valores médios, obtd®sacordo com o

procedimento descrito no Capitulo 4.

Tabela 9.1 — Expoentes das relacfes de reducamteabos para Reynolds e
pressédo com as diferentes formula¢gbes em plena eargrga parcial.

Expoentes das rela¢des de reducdo para Reynolds e pressdo

Formulag&o Regq, (§) Regq,(§) P(B) P(p)
plena carga carga parcial plena carga carga parcial
A 0,82 0,89 0,02169 -0,02404
B 0,82 0,96 0,00110 -0,02880
C 0,77 0,87 0,03693 -0,00601
D 0,77 0,86 0,03757 -0,00837
E 0,75 0,93 0,01459 -0,01272
F 0,78 0,81 0,03763 -0,00881
G 0,79 1,04 0,01706 -0,02469
H 0,67 0,95 0,04462 -0,01085
I 0,70 0,90 0,04357 -0,01402
J 0,62 0,94 0,00121 -0,01697
Média 0,749 0,915 0,02560 -0,01553

Ficam evidenciadas as dependéncias caracteristaraso Reynolds de
admissdo e a pressao para todos os diferentes stivais avaliados, com
mudanca nos patamares dos expoentes nas duasté$ecargas. Observam-se as
proximidades entre os expoentes dentro de cada,gaegmitindo a extracao de
um comportamento médio tipico de plena carga eoodé carga parcial. O
comportamento meédio é representado pelos expoentédios, também
apresentados na Tabela 9.1. Os expoentes médimsteuos para a dependéncia
com Reynolds foram dg= 0,75 em plena cargag&= 0,92 em carga parcial. Os
expoentes medios encontrados para a dependénciaacprassado foranf =
0,026 em plena carga@ = —0,016 em carga parcial.

Assim, foi possivel desenvolver as eqgs. (9.2) 8)(3que relacionam as
velocidades de propagacdo de chama turbulentasnteoor do motor, no
intervalo angular de 10% a 90% de fracdo de massama@da, com as
velocidades de chama laminares dos combustiveisondicdo padréo, tendo
como dados de entrada as pressfes e temperatunaistdea ndo queimada e o
Reynolds de admissao reduzido,
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075 Tub 2 P 0,026

VpChplc = SLoReaZIr (T—O> (P—O> (92)
T'b 2 P -0,016

Voehe, = SioRe2’ (T_O) (P_O) (9.3)

As egs. (9.4) e (9.5) foram utlizadas para calcuda valores das

velocidades de propagacéo de chama reduzidas (a&lonais),

Vochryie = Lot (94)
pc rplC S R 0,75 Tub 2 P 0,026
Lo €qq, Ty /) \P,
|7
pche
Vochry, = ; ~0,016 (9.5)

Si,Regn” (72) (72)

onde Vochrpie € Vpchre, sao, respectivamente, as velocidades de propaghigao

chama reduzidas em plena carga e carga parciadaldosees médios calculados

para as velocidades de propagacéo de chama reslumdatervalo angular de 10

a 90% de fracdo de massa queimada com cada fodoukam plena carga e carga
parcial, sdo apresentados na Tabela 9.2.

Tabela 9.2 — Velocidades de propagacao de chamaided médias (10 a 90% de
X)) com as diferentes formulaces em plena cargage garcial Upcnr(10-909%))-

Velocidades de propagacao de chama reduzidas médias

Formulagéo
Plena carga Desvio % para unidade  Carga parcial  Desvio % para unidade
A 1,0080 0,8023 1,0084 0,8450
B 0,9447 -5,5349 1,0010 0,1013
C 1,0676 6,7580 1,0696 6,9584
D 1,0726 7,2583 1,0659 6,5922
E 0,9910 -0,8996 1,0606 6,0567
F 1,0744 7,4397 1,0673 6,7265
G 0,9996 -0,0435 1,0275 2,7464
H 1,0971 9,7091 1,0607 6,0704
| 1,0985 9,8544 1,0430 4,2959
J 0,9650 -3,4975 1,0412 4,1205

Média 1,0318 3,1846 1,0445 4,4513
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Na Tabela 9.2, quanto mais préximo o valor da vebme reduzida média
da unidade, melhor a qualidade da reducéo. Osesmapresentados evidenciam a
qualidade das expressdes de reducdo desenvolwoiasdesvios maximos de
9,85 e 6,96% e desvios meédios de 3,18 e 4,45%gctgpmente para plena carga
e carga parcial.

O comportamento instantdneo das velocidades remhizab longo do
intervalo angular adotado (10 a 90% de fracdo dessanagueimada) é
exemplificado com a formulacéo G, pelas Figurase9912, respectivamente para
plena carga e carga parcial.

Assim como observado na Figura 8.2, referente dscidades de
propagacdo de chama instantaneas, as variacOesvaues®e nas velocidades
reduzidas sdo decorrentes da interacdo da chama gwometria do motor e o
escoamento no interior do cilindro. A mudancga dmloostivel pode deslocar ou
alterar o perfil em funcéo, principalmente, da lwalcdo diferenciada, que
proporciona inicio de combustdo em momentos difesgno que também
modifica a interacdo da chama com a geometria dommBntretanto, nota-se um
padrdo geral tipico, observado a partir da com@arags Figuras 9.1 e 9.2 com
as Figuras 9.3 e 9.4, referentes a formulacdo Ae@h-se que as meédias situam-
se proximas da unidade, conforme apresentado nalalr#h2. Portanto, as
relacdes de reducao das velocidades capturam ooctam@nto médio, mantendo
as caracteristicas fisicas da propagacao da chawianaro.

Para as outras formulagdes as mesmas tendénceam fabservadas. E
importante notar que as egs. (9.2) a (9.5) proposé aplicaveis a todas as

formulacoes.
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100 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
1 Ve o oowxny _Formulacdo G, Plena carga
9.0 —
8.0
7.0 —: Velocidade do motor [rpm]
1 AAA2250
£ 6.0 3875
g 41 ©00 5500
g 50- —— MédiaMovel
£ 1 -—-—- Meédiageral: 1,000
> 4.0
3.0 7
2.0 7

00 I LI I LI I LI I LU I LU I LU
0 60 120 180 240 300 360
Pontos

Figura 9.1 - Velocidades reduzidas ao longo dovate angular adotado (10 a
90% deX}), formulacdo G a 2250, 3875 e 5500 rpm em plengaca

100 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.III
"3 Voenr qo_sowxyy _FOrmulacéo G, Carga parcial
9.0 —
8.0
7.0 —: Velocidade do motor [rpm]
1 A AA1500
g 6.0 2250
g 4 0003875
g 50- —— MédiaMovel
£ 1 -—-—- Meédiageral: 1,027
> 4.0
3.0 7
2.0 7

0.0 L L L L L L L L
0 60 120 180 240 300 360
Pontos

Figura 9.2 - Velocidades reduzidas ao longo donmate angular adotado (10 a
90% deX,), formulacéo G a 1500, 2250 e 3875 rpm em cargzaga
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100 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
1 Voenr o_sowxy _Formulacdo A, Plena carga
9.0 —
8.0
7.0 —: Velocidade do motor [rpm]
1 4 AA2250
g 6.0 3875
g 41 ©00 5500
g 50- —— MédiaMovel
£ 1 -—-- Meédiageral: 1,008
> 4.0
3.0 7
2.0 7

00 I LU I LU I LU I LU I LU I LU I LU I
0 60 120 180 240 300 360 420
Pontos

Figura 9.3 - Velocidades reduzidas ao longo dorvate angular adotado (10 a
90% deX,), formulacdo A em 2250, 3875 e 5500 rpm em plemgac

100IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
' Voenr (10_sowexty _FOrmulacéo A, Carga parcial
9.0
8.0
7.0 Velocidade do motor [rpm]
A A A 1500
6.0 2250
OO0 3875
5.0 —— Média Movel

— —— Média geral: 1,008

4.0

Vpchr (10_90%Xb)

3.0

2.0

1.0

0.0 L L L L L L L
0 60 120 180 240 300 360
Pontos

Figura 9.4 - Velocidades reduzidas ao longo donmte angular adotado (10 a
90% deX},), formulagdo A em 1500, 2250 e 3875 rpm em caegeigl.
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Nota-se que as dependéncias com Reynolds e a @ressbButem a
influéncia da turbuléncia na modificacdo das velades de chama laminares em
velocidades de propagacéo de chama no interioratornE interessante observar
gue os expoentes obtidos mostram uma dependénmia &eynolds de admissao
coerente com dados de literatura para outros nwiavaliados. Barros (2003)
encontrou expoentes de dependéncia com Reynoltesima ordem de grandeza,
entre 0,72 e 1,28, utilizando os dados experimgnt@iGaboury et al. (ver Taylor,
1988) com diferentes motorbHT.

A dependéncia encontrada para a pressao foi a frada de todas,
apresentando expoentes uma ordem de grandeza menque 0S expoentes
normalmente utilizados para calculos das velocislatke chama laminares em
diferentes condicdes de pressao e temperaturdiadza velocidades na condicéo
padrdo (Kuo, 2005; Heywood, 1988). As condi¢cOegsibamentos turbulentos
caracteristicos dos processos de combustdo em aagbarecem sobrepor-se a
dependéncia de pressédo do regime laminar, inibéhd®ara plena carga ocorreu
uma inversao do sinal do expoente para positigueoesta coerente com algumas
dependéncias encontradas na literatura para casdig@bulentas (ver Sharma,
1984). E importante frisar que os expoentes derifmeia com a pressio nio
guardaram relacdo com os expoentes previstos psdoelos cinéticos e dados
experimentais de velocidades de chama laminargegdndica que nao se pode
utilizar o comportamento laminar com a pressado jmexisdo da velocidade
turbulenta.

Cabe observar que os expoentes de pressdo podemodédicados em
funcdo das velocidades laminares de referénciaaddst Porém, testes realizados
mostraram que as variacdes sao pequenas e ndamakermportancia relativa
entre as dependéncias de pressao, Reynolds e saorper

As relagbes de reducdo desenvolvidas confirmaratepgndéncia com o
quadrado da temperatura da mistura ndo queimadigrote previsto por modelo
de Zeldovich (ver Turns, 2000).

Assim, a auséncia da constante de ajuste para elagedh, o valor do
expoente de temperatura coerente com a literatgraalores dos expoentes para
0 Reynolds de admisséo coerentes com dados deesblidr e a baixa influéncia
da pressdo (expoentes pequenos) sugerem uma @dadaldas relacdes

desenvolvidas para outros motores.
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A importancia e contribuicdo das relagbes deserdedv residem na
possibilidade de sua utilizacdo para estimativaveéscidades de propagacao de
chama no interior do motor, a partir das velocidade chama laminares dos
combustiveis na condicdo padrdo. Também podem td=madas no caminho
inverso, ou seja, obtencéo de estimativas par&lasigades de chama laminares
de combustiveis na condicdo padrdo, a partir desdaitidos com ensaios
experimentais em motor, de mais simples execucdo agu equipamentos e
métodos sofisticados tradicionalmente utilizados.

Desta forma, sdo introduzidas novas possibilidgoles estimativas das
velocidades de propagacdo de chama nos simuladem®tores, dispensando-se
a necessidade de obtencéo do fator de turbulé&teifgrma usualmente adotada,
apos a correcdo da velocidade laminar pela press@amperatura utilizando
expoentes de regime laminar. O fator de turbulédaiforma usualmente adotada
é de dificil estimativa a partir de medi¢cdes datices de turbuléncia no motor
(tumble, swirl e squish, dentre outros). Conforme foi evidenciado, os exjpes de
pressao tipicos de regime laminar ndo sdo adeqpadass condicdes tipicas nos
motores.

A qualidade das reducdes realizadas sugere quearages simplificacdes e
hipoteses assumidas, a modelagem como um todogrounseapturar de forma
adequada os aspectos fisicos envolvidos no prodessombustdo e propagacao
da chama. A eliminagéo natural da necessidadeild®¢éio de uma constante de
ajuste nas relagbes de reducdo reforca a coerfisiia da metodologia e das

relacdes de reducdo desenvolvidas.

9.2.
Influéncia dos componentes nas velocidades de propa gacédo de
chama reconstruidas e avaliacao de sinergias entre 0S componentes

Conforme exposto na Revisao Bibliogréafica, ndoterisdados extensos na
literatura sobre como as velocidades de chama #aesn de diferentes
componentes se combinam em mistura, de tal forneasgutorna importante
avaliar a presenc¢a ou ndo de sinergias que promamapossivel comportamento
nao linear. Os resultados apresentados no Cag@itslmgerem fraca sinergia entre
0S componentes na velocidade de propagacédo de dbdméenta no interior do

cilindro.
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Para se aprofundar na investigacdo da existéncigirdgias entre 0s
componentes na composi¢ao das velocidades lamidaresias misturas, foram
utilizadas as velocidades de chama laminares ndigém padrdo para cada
combustivel. Estas foram estimadas a partir dascidgldes de chama laminares
de cada componente, ponderadas pelas fracbes momistura, assumindo-se
um comportamento linear (ver Tabela 4.7 e Figur&$a&)). A partir destas
velocidades foram calculadas as velocidades deapegdo de chama no motor
para cada combustivel, utilizando as relagGes gekadas no presente trabalho,
eq. (9.2) para plena carga e eq. (9.3) para cagaah Observar que as relagdes
de reducédo foram desenvolvidas adimensionalizaetis velocidades de chama
laminares médias das formulacbes na condicdo pacndio cada razdo de
equivaléncia adotada, correspondente a cada chigacaminho inverso de
reconstrucdo das velocidades de propagacédo de chanaan utilizadas as
velocidades de chama laminares de cada formulag@ondicdo padréo.

Como dados de entrada foram adotados os valoregsndd presséao e
temperatura da mistura ndo queimada adimension&gyaolds de admissao
reduzido, correspondentes aos intervalos angulzee$30 a 90% de fragdo de
massa queimada das trés rotacdes para cada cprgserdados na Tabela 9.3.
Desta forma, pretendeu-se agrupar as influéncmslifierentes rotacdes, obtendo-
se velocidades de propagacdo médias para as cesdigdplena carga e carga
parcial com cada combustivel.

Conforme os dados apresentados na Tabela 9.4, rd& fooerente, as
velocidades de propagacdo de chama reconstruideseaparam patamares
proximos das velocidades de propagacao de chamalaidds diretamente partir
dos dados experimentais para as rotacfes intemasdigB875 rpm em plena

carga e 2250 rpm em carga parcial, Tabelas 8.2)e 8.
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Tabela 9.3 — Parametros de entrada para calculovelasidades médias de
propagacdo de chama reconstruidas para o inteavegalar de 10 a 90% de
fracdo de massa queimada, em plena carga e camal.pa

P T,
() (7) Reaa,

Formulagdo Plena Carga Plena Carga Plena Carga
carga parcial carga Parcial carga parcial

A 44,6647 26,6720 2,5016 2,1956 20,8338 14,0808

B 51,0189 27,4876 2,5793 2,2136 20,5021 14,0080

C 39,3950 25,4435 2,4382 2,1889 20,5146 13,6308

D 38,1577 25,4253 2,3933 2,1608 20,7861 13,9104

E 47,7837 27,9213 2,5209 2,2010 21,0475 14,1138

F 32,9889 23,9400 2,3258 2,1331 24,3022 13,6925

G 49,7659 27,8219 2,5715 2,2217 20,5603 13,8900

H 36,7812 24,4385 2,3676 2,1380 21,0082 13,7084

| 33,1652 22,7862 2,3171 2,1094 20,8213 13,5588

J 53,5222 27,7790 2,5583 2,1798 21,5041 14,3405

Tabela 9.4 — Velocidades médias de propagacdo dmahreconstruidas e
calculadas a partir dos dados experimentais (I/adX,,).

Velocidades reconstruidas [m/s] Velocidades calculadas [m/s] (Tabs. 8.1 e 8.2)

Formulagdo ) 3875 rpm 2250 rpm
Plena carga Carga parcial
plena carga carga parcial
A 27,89 19,66 28,72 17,92
B 29,07 19,63 27,47 17,80
C 26,17 19,02 29,12 18,28
D 25,60 19,04 28,69 19,48
E 28,51 19,74 28,12 19,26
F 27,15 18,35 26,31 18,80
G 29,02 19,67 29,86 18,38
H 25,14 18,29 27,98 19,55
I 24,16 17,96 25,45 19,56
J 29,36 19,21 28,01 19,45

Com os dados das velocidades de propagacdo de cteamistruidas,
foram avaliadas as influéncias dos componentesasegtlocidades. Foram
obtidos modelos estatisticamente significativosagrara plena carga como para
carga parcial. As Figuras 9.5(a-b) mostram a imitie2¢ dos componentes e 0s
modelos gerados. Notam-se comportamentos médiosgdipemelhantes entre as
Figuras 9.5(a-b) e entre estas e as Figuras 8)4(afdrentes as velocidades de

propagacao de chama calculadas diretamente ag@stdados experimentais.
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Vch(10-80% Xb) média F€CONstruidas - Pl. carga

Vpen[m/s]=0,278540*"NH+0,391318*10+0,418437*T
0,00 _ 1,00

Modelo Linear
p = 0,007256
R?=0,7552
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Vpchvo_go% Xb) média reconstruidas -C. parcial
ocn[M/S]=0,129780*NH+0,250153*10+0,231665*T
+0,002653*NH*10+0,003364*NH*T+0,000774*10*T
0,00 1,00
Modelo Quadratico

p =0,001333
R? = 0,9866

0,26

0,75 0.25
TOLUENO N-HEPTANO

075

N-HEPTANO TOLUENO

30 s

. — — P30

| <28 I <16

1,00 ! 0.00 B <28 100 ! 0.00 B <16
0,00 0,25 0.50 0.75 100 (<24 0,00 025 0,50 075 100 <12
Nota: 25% viv Etanol ISO-OCTANO B <22 250 Etenol ISO-OCTANO B <10

(a) (b)

Figuras 9.5(a-b) ¥elocidades médias de propagacédo de chama recolastr(a
— Plena carga; (b) €arga parcia

De uma maneira geral -heptano contribuiu para diminuir a velocidade
propagacdo de chama reconstruienquanto tolueno e ismetano tenderam
elevala. Observando os coeficientes dos modelos geradte-se que novamen
0S pesos das contribuicdes do tolueno -octano em acelerar a velocidade
chama estdo mais proximos entre si, enquantc-heptano contribui mais
fortemente para reduia: Para a condicéo «carga parciaha uma inversao ent
as contribuicbes de tolueno e -octano quando se comparam &gifas eos
coeficientes das velocidades calculadas a parsr dhwlos experiment: e as
reconstruidas(respectivamente Figuras (d) e 9.5(b)). Tal fatopode esta
relacionadacom a proximidac, dentro da faixa de incertezaportada, existente
entre avelocidades laminares padiutilizadas para este@mponente

A manutencdodo comportameto tipico médio entre as velocidade
calculadas diretamente a partir dos dados expetaisere as velocidade
reconstruidas a partir das velocidades laminaresdderentes combustiveis
condicdo padrédo reforcam as tendéncgerais verificadas e a quidade das
relagdes de reducgéo desenvolvidas. I-se observar que os dados utilizados |
reconstrucdo das velocidaddncluem as condicbes operacionais que
apresentaram modelos estatisticamente significatipara as velocidades
propagacao calculias diretamente a partir dos dados experime¢ (1500 e 387!
rpm em carga parcial)sto reforca a generalidade da aplicagcdo do modplesa
de contribuir para algumas das diferencas encag
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A menor contribuicdo dos termos né&o lineares noatwoda condicdo em
carga parcial e a inexisténcia deles na condicaplelea carga sugerem uma
tendéncia de fraca sinergia entre os componentes pedificar tanto as
velocidades de chama laminares como as velocidipsopagacdo de chama no
interior do cilindro. Se a sinergia entre os congrdas fosse forte, as velocidades
de propagacdo de chama no motor, reconstruidastia gas velocidades de
chama laminares dos combustiveis calculadas lirexgen ndo conseguiriam
reproduzir as tendéncias gerais médias das vebtesdde propagacédo calculadas
a partir dos dados experimentais.

Portanto, as semelhancas de tendéncias geraissve¥diantradas entre as
velocidades de propagacéo de chama calculadasiradeadados experimentais e
as reconstruidas sugerem que as estimativas deidades de chama laminares
de misturas de componentes na condicdo padrao psdembtidas a partir da
combinagéo linear de suas velocidades individuassideradas pelas fracbes
molares de mistura.

A modelagem desenvolvida para a velocidade de pem@® de chama
turbulenta no motor segrega a influéncia das céedipperacionais da influéncia
da velocidade de chama laminar, que é funcdo Uddsa componentes das
formulacdes, diferentemente do que ocorre com o&npetros da lei de Wiebe,
conforme visto no Capitulo 7. Este fato permitiee (e fizesse a conversédo das
tendéncias observadas nos graficos referentes lasidasgles laminares dos
combustiveis na condi¢do padrdo (Figuras 8.5(@drp as tendéncias observadas
nos graficos desta secédo, Figuras 9.5(a-b), daxidaddes de propagacao de

chama no motor.
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