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Resumo. Este trabalho enfoca pesquisas tedricas sobre meios reagentes ionizados. Isto é importante para o diagnostico dos
produtos de combustéo em motores (combustores e turbomotores, por exemplo) e nas investigacdes dos plasmas tecnol 6gicos. Em
trabalhos anteriores o modelo de equilibrio quimico de meios reagentes neutros foi adaptado para prever as caracteristicas dos
meios ionizados. Para isso foi implantado o conceito de elétron positivo e a equacdo da neutralidade foi considerada como a
equacao “ de conservacao do elétron” . Neste caso foi necessario ampliar o limite superior da temperatura na base de dados, de
6000 K a 20000 K. Neste trabalho as simulactes numéricas foram realizadas para um meio ionizado complexo: H+ O+ K+ Ar +
Cl. Vérios efeitos interessantes foram revelados: as espécies tri-moleculares sdo destruidas até a temperatura de 6000 K; os ions
comecam a ser gerados para temperaturas de 2000 K. Mas. Mas os €l étrons aparecem para temper aturas mais altas. As moléculas
e radicais bi-atémicos dissociam-se até temperaturas de 8000 K a 9000 K. Os atomos comecam a ionizar-se na faixa de
temperatura de 12000 a 14000 K. No intervalo pesquisado da temperatura, a massa molecular apresenta dois nitidos intervalos de
reducédo e o calor especifico equilibrado apresenta dois maximos.
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1. Introducéo

Os plasmas estdo por trés de numerosas e importantes aplicaces tecnol dgicas e outros dispositivos, bem como de
boa parte do universo que nos cerca. Eles oferecem a base e 0 suporte para aplicagdes como o processamento de
semicondutores por plasma, a esterilizacdo de alguns produtos médicos, |ampadas, lasers, filmes com camadas de
diamante, dispositivos para microondas de ata poténcia e interruptores. Eles também oferecem base para outras
importantes aplicagdes tais como a geracao de energia elétrica a partir da fusdo, o controle da poluicéo e a remocéo de
rejeitos quimicos perigosos.

Um gés se torna plasma quando a adicdo de calor ou outra forma de energia faz com que um niimero significativo
de &omos deste gas libere alguns ou até mesmo todos os seus elétrons. Estes atomos ficam com uma carga elétrica
positiva e os el étrons negativos que sdo liberados ficam livres para mudar-se para outros &omos. Estes &tomos e o gés
resultante eletricamente carregado passam a ser “ionizados’. Assim pode-se afirmar que de uma forma bastante
freqliente, tanto na natureza como na indUstria sd0 encontrados meios ionizados gasosos, € 0 conhecimento das
diferentes caracteristicas do meio ionizado é de fundamental importancia.

Os vaores da entalpia H, e daentropia Sg (em funco da temperatura T) sdo indispensaveis para determinar as

caracteristicas tanto de meios reagentes neutros como de meios reagentes ionizados (plasmas). Para temperaturas
apropriadas para os processos de combustdo (de 300 a 5000 K) sfo utilizados softwares para o calculo de equilibrio
quimico (Alemassov et al., 1971; Gordon e McBride, 1971). Eles sdo bastante conhecidos e acoplados a bases de dados

que contém os coeficientes para que as dependéncias H, eSﬁ =f(T) sgam calculadas através de polindbmios
especificos (Burcat, 2001). Por outro lado, em interval os de temperatura para a existéncia do plasma, em torno de 5000
a20000 K ou mais (Dregalin e Cherencov, 1997) as dependéncias H, eSﬁ =f(T) sdo apresentadas na bibliografia de
formas diversas, principamente tabeladas. Mas estes célculos, no intervalo de temperatura de existéncia do plasma,
poderiam ser realizados também pel os softwares correspondentes aos sistemas que se encontram em equilibrio quimico
se as propriedades H, e Sg fossem cal culadas também através dos polinémios mencionados acima.

Assim o objetivo deste trabalho é realizar célculos numéricos de um meio reagente ionizado complexo do tipo:
H+K+O+Ar+Cl, através da aplicacdo de um modelo de equilibrio quimico (Alemassov et al., 1971), ampliando a base
de dados até T = 20000 K e também realizar algumas comparacGes com os resultados ja obtidos em Spilimbergo et al.
(2003) paraomeioH + Al + O+ Ar + C.
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2. Modelo matemaético

O modelo de equilibrio quimico, ampliado para meios ionizados foi desenvolvido em Spilimbergo et al. (2003) e &
baseado no modelo Alemassov et al. (1971), criado para meios reagentes neutros. Este modelo (Alemassov et a., 1971)
opera somente com reacOes basicas. Estas reacdes sdo identificadas como reacGes de decomposicdo de qualquer
molécula ou radica em &omos, por exemplo: CO=C+0; SO, =S+0+0; CH,=C+H+H+H+H. Para
calcular o meio reagente equilibrado € suficiente considerar somente as reacGes basicas. Esta situacéo permite elaborar
um modelo e um agoritmo universal de célculo, pois se obtém uma boa sistematizacgio das equacGes do modelo
matemético. Para cada reacdo basica, tem-se:

O P

j=1,...m. )

Considerando as Egs (1) e realizando nelas transformagtes simples, obtém-se as equacdes:
a) da dissociacéo das moléculas:

INR - & a; ¥nR +InK; =0 j=1..,m ©)
i=1
onde
D o o
2 8;>5 - S a a;H-H
Ink, =2 = ©

R, R,T
Anal ogamente obtém-se as equagoes.
b) da conservacéo dos atomos:

0 .
|n35§ g; B +Rz- InM, - Inb;; =0 i=1..,n 4
j=1 7]
¢) de Dalton
Ing& P, 3- InP=0 5)
=l g

d) da neutralidade da carga

m

aag P +P, =M b, =0 (6)
=1

onde: R, B, R, e P, sdo aspressies parciais do i-ésimo atomo, daj-ésimamolécula/radical e da g-ésima substanciae

do elétron nos produtos de combust@o, respectivamente; T é a temperatura; a; € a quantidade do i-€simo atomo naj-

ésima molécula/radical; m — € o numero de tipos de moléculas;, n — € o ndmero de tipos de atomos; K; sio as

constantes de dissociagdo, que sdo fungbes das entalpias (H;) e das entropias (S‘j’); M, é um coeficiente

p
desconhecido; R, € a constante universal dos gases; b;, € a quantidade do i-ésimo atomo na formula elementar da
mistura reagente; aq =0 para as substancias neutras, ag =1 para ions negativos;, ag =-1 para ions positivos e
be, =0, pois acarga elétrica do meio reagente € zero.

Uma comparacéo com os dados de Lochte e Greven (1968), para um meio reagente ionizado simples (O + H) é
apresentada na Fig. 1, e se pode constatar uma boa concordancia com o modelo em questdo. Mas para aplicar o modelo
aos meios ionizados complexas (Alemassov et al., 1971) é necessario ampliar o intervalo de temperatura para as

propriedades termodinamicas H, e ) das substancias necessérias, pelo menos até 20000 K.
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Figura 1. ComparagZo das fragdes molares das espécies H,0, H, , H, O™ eelétrons.

3. Reaproximagao e extrapolacao das propriedades H, e Sg

Em Spilimbergo et al. (2003) o processo de extrapolacdo e reaproximacao das propriedades, para temperaturas até
20000 K, se encontra descrito detalhadamente, mas mesmo assim cabem aqui algumas consideragdes colocadas a

Seguir.
O software que € utilizado para o calculo — ADTIJUI (Spilimbergo et al., 2001) - esta acoplado a base de dados
TTI (Alemassov et a., 1971). Esta base € direcionada principalmente para prever os processos de combustéo que

ocorrem no intervalo de temperatura (DT, ) de 300 K a Té (onde atemperatura superior apropriada para a combustéo
Té = 5000 K), onde neste interval o as propriedades termodinamicas (H, e Sg ) sdo determinadas pelos polinbmios:

n
Hq :Alq +vé;1avq " (7
e
n Y
L =Ac +103xa, Anx+107%3 xa, xxV1 8
o =As, 1, & D M (8)

sendo A, As, € ay, Os coeficiente de aproximacéo para cada uma das g-ésimas espécies e x = T / 1000. Para cada
substancia gasosa as equagtes (7) e (8) sfo vélidas em todo intervalo DT, com n = 7, ja no caso das substéncias
condensadas, tém-se as passagens de fasesepara H,, e Sg , SA0 utilizadas as mesmas equagdes (com n = 3) mas vélidas
nos subintervalos DT, +DT,, +...= DT,

Para aampliagdo do intervalo de aproximagéo de DT, até” DT, +DT, ", (DT, = Tg ... 20000 K) é utilizadaabase
EVT_ (Glushko et a., 1982), onde as propriedades termodinamicas, com x = 104, s30 descritas pelas expressdes a
seguir.

Hq = DHY, +104[-2a_2qx'1- ay, +anx+aqu2 +2a2qx3+3a3qx4] 9)

- -2 2 3
S =-a, X T +a Inx+aOq +a +2a1qx+3a2qx +4a3qx (10)
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C (11)

=2a ., Xx%2+a, +2a, +6a, x>+12a, x°
pq ~ <82 A, +28y, +6ay, A,

Nesta base tanto as substancias gasosas como condensadas podem ser descritas por mais de um polinémio de
aproximacdo (um exemplo disso se encontra na Tab. 1) e também podem ser separadas em dois grupos: G1 - com

interval os de aproximagéo “ DT, + DT, ”, ou sgja de 300 ... 20000 K e G2 - com intervalos de aproximacao DT, (com

T/ =6000 ... 10000 K).

Para o0 grupo G1 € necessario apenas realizar as reaproximagoes e a técnica de reaproximacdo (EVT ® TTI) foi
mostrada em Spilimbergo et al. (2001) einclui 0s seguintes passos:

- para uma determinada substancia, pelas Egs. (9) e (10), calcula-se os valores Hy e ﬁk em pontos determinados da
temperatura, (por exemplo T, =T, +(T} - T,)/n , com n’ = 40,...,100);

- logo apos realizando transformactes na escala (J ® cal) e deslocando o ponto inicial da temperatura (298 K ® 293
K), obtém-se os valores H,, e Sy paraabase TTI,

- estes valores sdo regproximados num intervalo “ DT, + DT, " por polindmios de grau 7, para substancias gasosas,

usando o método de Chebyshev (Press et al., 1988), obtendo assim novos coeficientes A, , Ag, &, ..., &;.
Tabela 1. Coeficientes de aproximag8o para as espécies: O e Cl, nabase EVT.
Espécie: O
DT a ., a, ag a, ay a, as
298 - 6000 214,752 21,1911 0,000374 | -0,067659 | -0,52714 2,82838 -0,761488
6000 - 20000 | 207,259 13,7192 0,084517 -1,90832 11,4955 -3,17022 0,440157
Espécie: Cl,
298 - 6000 -0,000403 0,14142 284,499 33,03%4 133,089 -114,671 46,1997
6000 - 10000 | 0,124265 1,75398 347,644 64,8143 -2,6945 0,740568 | -0,108784
1500 200
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Figura2. Alteragbesda H, eda Sg para as substancias O (1° grupo) e Cl, (2° grupo).

Na Figura 2 est&o apresentados exemplos das alteractes de H,(T) e Sg (T) paraas substéncias de ambos os grupos

(GleG2), eévisivel que paraasubstanciado grupo G2, forado seu intervalo de aproximagdo, osvaloresde H, e Sg

apresentam um crescimento brusco (linhas tracgjadas). Entdo durante as simulagGes numéricas uma substancia ja
dissociada no intervalo DT, pode “ressurgir’ no intervalo DT, , o que é fisicamente impossivel. Assm para a
extrapolacdo das substancias do grupo G2, foi considerado o comportamento das espécies do grupo G1 no intervalo
DT, , (cujo exemplo na Fig. 2 € a substancia O). E evidente que a sua dependéncia Hy=f(T) € quase linear e que

Sq =f(T) éalteradalogaritmicamente.
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Ent&o naextrapolacéo de Hy(T) e Sg (T) das substancias do grupo G2 nointervalo DT, foram usados os vaores

H, (Téq) . S (qu) e Cy, (Téq) , considerando as dependéncias:

H, =DHY, +1o“[a_lq +ay x| (12)
Cp, =21, (13)
Sq =ay, +ag, +a, Inx (14)

comx =T /10000, T = Téq ,--.» 20000 K e onde os coeficientes ag,, a, €a, s80 determinados pelas expresses a

seguir (xfCq :Téq 110%).
a, =Cp, (T4,) (15)

a, = (DH?q - H, )/104 +a xf, (16)

f -

— 0
o, =S, - a, InxCq

a, - an

No resultado, na base EVT é formado um intervalo da temperatura: Tf:q ,..-,.20000 K, com novos coeficientes a. 2

1,5 8, 8g,, A, By €83, QU por exemplo, para as substéncias Cl, e Cl, estdo mostrados na Tab. 2.

Tabela 2. Coeficientes de aproximag&o para as espécies. Cl, e Cl apos a extrapolacéo.

Espécie: Cl,
DT a., a.q ag a, a a, as
298 - 6000 323,227 40,4898 | -0,002438 | 0,437898 | -26,3299 46,6683 -26,6228
6000 - 20000 | 318,932434 | 40,7004689 0 0,227708 0 0 0
Espécie: Cl

298 —6000 | 226,279007 | 24,422001 | -0,000808 | 0,144055 | -12,744500 | 10,263400 | -4,066850
6000 - 10000 | 220,719 21,1723 0,007448 | -0,240999 | -0,673624 | 0,284512 -0,06276
10000 - 20000 | 220,859131 | 21,891325 0 -0,022670 0 0 0

Nas Figuras 2a e 2b as dependéncias H, e Sg determinadas pelas Egs. (12) - (14) no intervalo DT, , paraa

substancia Cl, , com os novos coeficientes so apresentadas pelas linhas continuas.
Logo ap0s a extrapolacdo é necessario realizar reaproximacgdes (como para as substéancias do grupo G1 na forma
dos polinémios da base TTI. E evidente que a reaproximagio de H, e S, naformadas Egs. (9) e (10) , com dois ou

trés interval os da temperatura para a forma das Egs. (7) e (8) com um Unico intervalo (base TTI) gera alguns erros que
S80 expressos a seguir (qu e e, s80 medidos em K).

en, (K) =|Hqevm - Hoemn|/Co, € e, (K):|(53(EVT) - SS(TTI))TVCpq (18)

Assim para as pesguisas numeéricas (mostradas abaixo) foi necessario envolver (além das espécies apresentadas em
Spilimbergo et a. (2003)), as substancias: Cl, ClI*, Cl,, ClO, HCl, HOCI, K, K*, K,", KH e KO. Oserros
ey, para estas espécies estdo apresentados na Tab. 3.
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Tabela 3. Erros méximos (€4y) nasfaixasdaT.

-3
T-10%1 gy(Cl) | &4(CI) | 84(Cly) | 84(CIO) | 84(HCI) | 84(HOCH) | 84(K) | 84(K™) | En(K2") | En(KH) | ex(KO)
1.3 | 3,676 | 0,011 | 26,870 | 10,074 | 3,306 5,988 [28,019| 0,047 | 7,885 | 3,285 | 24,583

3..6 |1,3447| 0,003 | 30,544 | 13,778 | 4,448 5932 (28,589 0,047 | 2,256 | 6,564 | 31,166

6.9 | 0,761 | 0,010 | 22,504 | 9,167 | 3,319 5897 |[21,049| 0,091 | 1,157 | 8,694 | 14,639

9..12 | 0,629 | 0,011 | 11,318 | 3,042 | 0,956 2,772 |12,208| 0,091 | 0,855 | 6,047 | 8,652

12..15| 0,557 | 0,007 | 7,103 | 2,424 | 0,576 2,170 | 9,195 | 0,097 | 0,767 | 4,948 | 6,105

15..18| 0,530 | 0,005 | 5,671 | 1,662 | 1,212 2,124 | 8,452 | 0,053 | 0,713 | 4,790 | 3,715

18..20| 1,249 | 0,004 | 11,402 | 0,901 | 1,163 5173 |17,603| 0,094 | 1,665 | 11,757 | 3,284

4, Célculos numéricos

As simulagdes numéricas foram realizadas para o meio reagente H — K — O — Ar — Cl (considerando a composi¢éo
inicial do plasma: Ar = 48%, H,0 =48%, K = 2% e Cl = 2%) com atemperaturano intervalo T = 1000...20000K ea

pressdo no intervalo P = 0,1...1 atm. Foram consideradas as espécies neutras H, Ar, K, O, Cl, HO, , H,O, H,, O, ,
OH, Cl,, ClO, HCl, HOCI, KH, KO e asionizadas H,0", O",e, OH", H,", H*, O, H,0", OH*, Ar*, O,

0,", H, CI", K", K,", H;". As espécies do tipo KCI, K,Cl, e KOH n&o foram consideradas, pois para as
temperaturas do plasma suas concentragdes sdo praticamente invisiveis. As substancias H,O, CIO, HCI, HOCI, KH,

KO, H," e K, ¥ foram apresentadas na base EVT no intervalo T = 300...6000 K, enquanto que K, Cl, Cl,, OH",

Cl" e K* nointervalo T = 300...10000 K; devido aisso as informagdes sobre todas elas foram extropal adas até 20000
K utilizando a técnica descrita acima.

Na Fig. 3 estéio mostradas as dependéncias das principais espécies neutras em funcéo da temperatura para o0 meio
reagente M1 = H + O + C + Ar + Al, apresentado em Spilimbergo et al. (2003) e do meio M2, pesquisado neste
trabalho. A composicéo inicial do meio M1 foi: 48% de Ar, 48% de H,O, 2% de Al e 2% de C. As dteracOes das

concentragdes nas principais substancias (Ar, H,O, H, O e H, ) s8o semelhantes para ambos os meios. A concentragdo
do argdnio comeca a diminuir quando a temperatura se encontra ao redor de 4000 K devido a ionizagdo e porque o
argbnio ndo forma moléculas e radicais com os demais atomos. A agua é estavel até aproximadamente 3000 K e logo
apds comega a diminuir devido a formag8o do H, e do OH, que posteriormente com 0 aumento da temperatura, v&o
gerar os atomos O e H.

1 .....

102
(7]
g
©
©
€ 10*
% J
18 Meio H+K+O+Ar+Cl
E ----- Meio H+C+O+Ar+Al

10° |

" P=1atm
10 T - T T
0 5000 10000 15000 20000

Temperatura (K)

Figura 3. AlteragOes das principais espécies neutras para dois meios reagentes.
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A Figura 4 apresenta as evolugfes das substéncias que envolvem o potéssio (K) na sua composicdo, pela
temperatura e para pressdes de 0,1 e 1 atm. Para T = 1000 K o potassio praticamente ndo forma ligagcGes com outras
espécies (exceto o KO). Mas com 0 aumento da temperatura 0 potassio ioniza-se expressivamente, crescendo no
intervalo de 1000 a 3000 K em aproximadamente mil vezes. Também surge a substancia KH, que atinge o seu maximo
edepoispara T » 6000 K praticamente desaparece. A concentracao da substancia KO também diminui. Com o aumento
posterior da temperatura o potassio decresce rapidamente formando K™ (até a temperatura de 6000 K). Logo apés as
concentragdes de K™ e K estabilizam-se. Mas aproximadamente ao redor de 12000 K adquirem ligeiras inclinagdes,
devido aionizacdo das principais substancias.

Na Figura 5 estdo apresentadas as alteracdes das substancias com cloro, paraP = 0,1 atm e 1 atm. ParaT = 1000 K
todo o cloro do meio reagente se encontra na substancia HCl, mas com o aumento da temperatura (até 3000 K) sdo
formadas as espécies CIO e HOCI (em pequenas escalas) e principalmente os ions Cl~ e os &omos Cl. Esse elemento é
halogénio e por isso maisinclinado & formagao de fons negativos. O fon Cl~ cresce rapidamente de 10 até 10 com o

aumento da temperatura de 1000 até 3000 K, influindo essencialmente na concentracéo dos el étrons. Apés 3000 K, as
concentracOes de todas as espécies (salvo o &omo Cl) comegcam a diminuir: HOCI (ao redor de 4000 K), CIO (10000

K) e HCI (12000 K). Para temperatura de aproximadamente 10000 K as concentraces de Cl~ e Cl estabilizam-se.

1
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Figura 4. AlteracGes das concentractes das espécies gue contém potéssio.
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Figura 5. Alteracoes das concentracoes das espécies que contém cloro.
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A Fig. 6 apresenta as ateragdes de todos os ions (exceto Ar™) e de elétrons para os meios M1 e M2. Estes dados
mostram uma grande diferenca entre os meios reagentes, pelas concentraces de ions e conseqlientemente pelas
propriedades eletrofisicas (por exemplo, a condutibilidade elétrica). Considerando que a concentraco limiar é 10°, a
ionizacdo no meio M2 inicia-se muito antes (em torno de 1500 K) do que no meio M1 (T = 3500 K), devido a
propensdo aionizagdo dos &omos K e Cl. Mas os elétrons no meio M2 sdo formados com atraso, pois aqueles que sdo
liberados dos &omos de K, sdo capturados pelos atomos de Cl. Ao mesmo tempo os elétrons do meio M2 séo gerados
antes (T = 2500 K) do que no meio M1. A presenca de pequenas quantidades dos atomos de K ou Cl alteram
essencia mente as propriedades €l étricas do meio reagente (até 1000 vezes). Esta particul aridade é revelada no intervalo
de temperatura de 2000 a 6000 K, mas com o aumento posterior da temperatura as linhas correspondentes aos el étrons
Se aproximam pois se inicia a ionizagdo dos atomos que apresentam quantidades mais consideraveis (H, O e Ar), que
sdoiguais paraos meiosM1 e M2,

1
P =1 atm
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Figura 6. Alteracéo de ions e el étrons para dois meios reagentes.
30 40
Meio H+K+O+Ar+Cl
o5 | e M o Meio H+C+O+Ar+Al - 35
<
g: 20 =
< E
e 15 A =<
5 g
o &
8 10 -
@)
5 -
0
0 4000 8000 12000 16000 20000
Temperatura (K)

Figura 7. Alteracdes de propriedades termodinamicas para dois meios reagentes.
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As propriedades termodinamicas m - massa molecular media, C, - calor especifico equilibrado (quando se
considera o equilibrio quimico do meio reagente) e Cx - calor especifico “congelado” (quando se considera que o

meio reagente ndo se altera) sdo mostrados na Fig. 7. Os seus comportamentos séo semelhantes para os dois meios
reagentes (0 que ja era esperado), pois estas propriedades so determinadas pelas principais substancias.

5. Conclusdes

1. Foram realizadas alteragdes no software ADTIJUI, utilizado para o célculo dos sistemas em equilibrio quimico. Este
software foi adaptado para ser utilizado para meios reagentes ionizados, além dos meios neutros usuais. Para isso foi
necessario realizar uma ampliagdo no intervalo de temperatura da base TTI, ampliando-o até 20000 K.

2. Foram realizadas simulag6es numéricas parao meio H — O — Ar — K — Cl com pequenas adicdes de potassio e cloro
no intervalo de temperatura de 1000 até 20000 K. Estes resultados foram comparados com os dados obtidos em
Spilimbergo et al. (2003), parao meioH —O—Ar—C —Al.

3. Os calculos numéricos realizados, mostraram que:

- as principais substancias ( H,O, O, H e Ar) e as propriedades termodinamicas (m, C,. e C ) sdo alteradas, em
ambos os meios, de forma semelhante;

- os aomos K e Cl (meio M2) sao facilmente ionizados em comparagdo com os atomos C e Al (meio M1). Apesar de
suas quantidades serem pequenas, €las determinam uma grande diferenca (em mil vezes) em relacdo as concentracdes
de elétrons e ions no intervalo de temperatura de 2000 até 6000 K;

- devido a serem gerados simultaneamente ions positivos (K ™) e negativos (Cl ™), aformag&o de elétrons no meio M2
€ retardada, mas mesmo assim comega a ocorrer antes do que no meio M1.
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Abstract. The present work concerns with theoretical investigations of ionized reacting media. It isimportance for the diagnostic of
combustion products and of technological plasmas. In previous works the mathematical model that describes chemical equilibriumin
neutral reacting media was improved to obtain the characteristics of the ionized media. For this purpose the concept of positive
electrons was introduced and the neutrality equation was considered an “electron conservation equation”. In this case it was
necessary to increase the upper limit of the temperature database from 6000 K to 20000 K. In this work the numerical simulations
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were performed for the complex ionized media(H + O + K + Ar + Cl). Severa effects were observed: the tri-molecular species were
destroyed at temperatures up to 6000 K; ion generation starts at 2000K, however the electrons appear at higher temperatures.
Dissociation of diatomic molecules occurs at temperatures up to 8000 K and 9000 K. Atomic ionization starts in the range of 12000

K —14000 K. In the investigated range of temperature molecular mass reveal s two reduction intervals while the equilibrated specific
heat presents two peaks.

Keywords. lonized media, Chemica equilibrium, Modeling, Thermodynamic properties.



