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RESUMO 

 

Diante da constante busca pelo desenvolvimento de motores a combustão interna mais 

eficientes, e da busca pela redução de emissões geradas por esses motores, este trabalho visa 

contribuir com os estudos para que esses objetivos possam no futuro ser alcançados. Propõe-se 

então um estudo a respeito da relação da taxa de liberação de calor com a variação de 

luminosidade dentro da câmara de combustão, visando adotar um método óptico, que é não 

invasivo, para realizar a medição desta taxa durante a combustão. Portanto, foram realizados 

testes com um motor Diesel MWM 229/4, utilizando-se biodiesel B10 e variando-se as 

condições de injeção deste combustível. Durante esses testes, foram coletadas imagens de 

dentro da câmara de combustão, com o auxílio de uma câmera de alta velocidade e uma lente 

endoscópica. A partir dessas imagens, utilizou-se o software DaVis 8 para gerar gráficos da 

variação de luminosidade média dentro da câmara em função do ângulo de manivela, durante 

um ciclo. Em paralelo, foram feitas simulações do comportamento desse mesmo motor, 

utilizando-se os dados de pressão coletados nos testes realizados anteriormente, para determinar 

a taxa de liberação de calor. Por fim, comparou-se as curvas de variação de luminosidade com 

as curvas de taxa de liberação de calor, para determinar a possível existência de uma correlação 

qualitativa entre essas duas grandezas. Após a análise dos resultados, observou-se que as curvas 

das duas grandezas tendem a se comportar de maneira semelhante, para todas as variações de 

condições de combustão que foram analisadas, sendo possível concluir que existe correlação 

entre as duas grandezas. 

 

Palavras-chaves: Motor Diesel. Taxa de Liberação de calor. Visualização de combustão. 

Análise numérica. Biodiesel. 

 

  



 
 

ABSTRACT 

 

Given the constant search for the development of more efficient internal combustion 

engines, and the search for reducing emissions generated by these engines, this work aims to 

contribute to studies so that these objectives can be achieved in the future. A study is then 

proposed regarding the relationship between the rate of heat release and the variation in 

luminosity inside the combustion chamber, aiming to adopt an optical method, which is non-

invasive, to measure this rate during combustion. Therefore, tests were carried out with a MWM 

229/4 Diesel engine, using B10 biodiesel and varying the injection conditions of this fuel. 

During these tests, images were collected from inside the combustion chamber, with the aid of 

a high-speed camera and an endoscopic lens. Through these images, the DaVis8 software was 

used to generate graphs of the average luminosity variation within the chamber, as a function 

of the crank angle, during one cycle. In parallel, simulations of the behavior of this same engine 

were made, using the pressure data collected in the tests previously carried out, to determine 

the heat release rate. Finally, the luminosity variation curves were compared with the heat 

release rate curves, to determine the possible existence of a qualitative correlation between these 

two quantities. After analyzing the results, it was observed that the curves of the two quantities 

tend to behave in a similar way, for all the variations in combustion conditions that were 

analyzed, making it possible to conclude that there is a correlation between the two quantities. 

 

Keywords: Diesel Engine. Heat Release Rate. Combustion visualization. Numerical 

analysis. Biodiesel. 
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1 INTRODUÇÃO 

Motores a combustão interna são usados em diversas aplicações, sejam elas industriais, 

para geração de energia ou no transporte. Por se tratar de máquinas complexas, é importante 

que se conheça suas características e o seu comportamento para o pleno funcionamento desse 

tipo de equipamento. Para tanto, são utilizados medidores internos para a determinação de 

alguns parâmetros, como a pressão, a variação de temperatura, o momento de injeção e a taxa 

de liberação de calor. 

O controle e monitoramento da taxa de liberação de calor são importantes para 

aplicações automotivas e de geração de energia elétrica devido à sua relação com as emissões 

de poluentes, variabilidade de operação dos motores, o comportamento de chamas instáveis e 

ruídos da combustão. Portanto, é necessário que haja métodos para a delimitação de parâmetros 

que levem à determinação dessa taxa. Uma forma de se realizar esse trabalho é através de sondas 

de amostragem, para fazer a medição da concentração de espécies químicas dentro da chama 

e/ou para estimar a razão de ar e combustível dentro da câmara. Essas sondas, contudo, além 

de perturbarem o fluxo dos gases, gerando grandes incertezas, não conseguem fazer medições 

dependentes do tempo e tampouco identificar presença de reações no local da medição 

(AYOOLA et al, 2006; HARDALUPAS; ORAIN, 2004). 

Uma possível forma de se resolver esses problemas seria através da medição por 

visualização utilizando endoscopia. A técnica de endoscopia foi inicialmente desenvolvida para 

uso na medicina, em 1806, para visualizar o interior do corpo humano através de um condutor 

de luz. Durante a Segunda Guerra Mundial, contudo, foi desenvolvido um novo tipo de 

endoscópio que passou a ser usado em aplicações industriais, para visualizar o interior de 

máquinas grandes. Com o tempo, essa técnica passou a ser utilizada em motores a combustão 

interna para a realização de diagnósticos em tempo real da combustão e da formação da mistura 

e do spray. A sua aplicabilidade é plausível, pois o endoscópio precisa de uma área pequena 

para o acesso à câmara de combustão, o que é possível através de modificações apropriadas no 

cabeçote, no caso de motores de ignição por compressão. A endoscopia também é utilizada 

atualmente para visualização e controle de emissões, principalmente para distribuição espacial 

da fuligem dentro da câmara, assim como para a medição da temperatura espacial da chama, 

entre outras aplicações (AGARWAL; AGARWAL; SINGH, 2015; AGARWAL; JIOTODE; 

SHARMA, 2019). 

O método de visualização por endoscopia, por outro lado, apresenta desafios 

relacionados à linha de visão, que pode variar dependendo de como o equipamento é instalado 
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no motor, portanto o acesso óptico é limitado e muitas vezes não é ortogonal ao eixo do spray. 

Além disso, a janela por onde ocorre a visualização deve ser limpa com frequência, devido à 

acumulação de fuligem na lente, o que pode interferir nos resultados, e há também a 

dependência de luz externa para algumas aplicações (YUAN et al., 2022). 

1.1 Problema 

Dada a importância do conhecimento dos valores da taxa de liberação de calor para 

aplicações de motores a combustão interna, surge a necessidade de desenvolver um método de 

análise desta taxa que seja, ao mesmo tempo, preciso, eficaz e que não seja intrusivo a ponto de 

prejudicar o desempenho do motor. Portanto, através deste trabalho, busca-se definir se seria 

possível simplificar a medição da taxa de liberação de calor, sem perder a precisão dos valores. 

E, mais especificamente, se seria possível medir a taxa de liberação de calor através da variação 

de luminosidade dentro da câmara de combustão. 

1.2 Motivação 

A análise da taxa de liberação de calor é feita através de dados de pressão coletados 

dentro do cilindro, com a aplicação da primeira lei da termodinâmica. Contudo, devido à 

geometria do cilindro e da falta de homogeneidade da mistura dos gases, os resultados das 

análises da taxa de liberação de calor sempre são valores aproximados (HEYWOOD, 2018). 

Este trabalho busca contribuir para o avanço de técnicas de medição relacionadas a esta taxa, 

para que a análise de características da combustão e das emissões torne-se mais rápida e precisa. 

E o método escolhido para isso é a visualização por endoscopia e a validação através de 

simulação numérica a partir de dados experimentais. 

De acordo com Sirohi (2009), métodos de medição ópticos não são invasivos e não 

requerem contato físico. A luz interage com o mensurando de maneira que ela não influencia 

no seu valor. Além disso, o objeto é analisado por inteiro, de maneira simultânea, com alta 

precisão e alta taxa de aquisição. Ademais, com o pós-tratamento das imagens, é possível 

identificar a relação quantitativa entre a distribuição de temperatura e formação de fuligem 

dentro da câmara de combustão (FERREIRA, 2021). 

1.3 Justificativa 

O impacto das emissões de gases de efeito estufa (GEE) no planeta tem gerado 

preocupação há anos. O Relatório sobre a Lacuna de Emissões 2021, feito pelo Programa das 
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Nações Unidas para o Meio Ambiente (UNEP, do inglês United Nations Environment 

Programme), mostra que, entre 2010 e 2019, as emissões de GEE aumentaram em média 1,3% 

ao ano. Esse relatório também indica que é necessário reduzir as emissões de GEE pela metade 

até 2030, para manter o aumento da temperatura global abaixo de 1,5°C neste século (UNITED 

NATIONS ENVIRONMENT PROGRAMME, 2021). 

Com o objetivo de reduzir as emissões, foram aprovados pelo Plenário Brasileiro os dois 

Projetos de Lei n°6539, de 2019, e n° 1539, de 2021. Os textos estabelecem a neutralização de 

100% das emissões de GEE até 2050 e a redução de 43% delas até 2025, respectivamente 

(AGÊNCIA SENADO, 2021). 

Duas maneiras de reduzir emissões, dentro do contexto de motores a combustão interna, 

é através do uso de biocombustíveis e o desenvolvimento de motores mais eficientes. O 

biodiesel tem a vantagem de ser renovável, sua produção diminui a emissão de gás carbônico e 

GEE, e durante a sua queima há uma menor formação de CO e material particulado, pois suas 

moléculas contêm oxigênio, enquanto um motor mais eficiente consumiria menores 

quantidades de combustível (BRUNETTI, 2018). 

Isso posto, este trabalho propõe-se a contribuir para o conjunto de estudos que visa 

diminuir as emissões de motores a combustão interna. Para tanto, realiza-se a análise dos efeitos 

do uso de biodiesel, e propõe-se o desenvolvimento de um método de medição já existente e 

não invasivo de parâmetros do motor, a visualização por endoscopia, que pode vir a contribuir 

para o desenvolvimento de motores mais eficientes. 

1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo Geral 

O objetivo geral deste trabalho é realizar um estudo sobre a relação entre a taxa de 

liberação de calor e a variação de luminosidade dentro da câmara de combustão, medida através 

de imagens digitais coletadas por uma câmera de alta velocidade de captura.  

1.4.2 Objetivos Específicos 

Os objetivos específicos do trabalho são: 

a) Avaliar imagens de dentro da câmara de combustão utilizando uma mistura de óleo 

diesel e biodiesel; 
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b) Estabelecer a variação das características entre as imagens coletadas durante os 

testes e traçar, a partir dessas imagens, os gráficos de variação de luminosidade 

dentro da câmara durante a combustão; 

c) Realizar simulações numéricas através de softwares dos mesmos testes realizados, 

utilizando os dados experimentais de pressão coletados, as características físicas do 

grupo motor-gerador e as propriedades do combustível utilizado; 

d) Obter os gráficos de taxa de liberação de calor calculados pelo software de 

simulação numérica e compará-los com os gráficos de luminosidade experimentais, 

analisando possíveis correlações entre os resultados obtidos. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Este capítulo apresenta estudos sobre a visualização da combustão dentro da câmara, e 

sobre simulações numéricas da combustão. Também são apresentados outros trabalhos 

relacionados que foram desenvolvidos no Centro de Pesquisa em Motores, Emissões e 

Combustíveis (CPMEC). 

2.1 Combustão e sua visualização 

Benajes et al. (2010) utilizaram um motor diesel monocilíndrico para comparar dois 

sistemas de injeção de combustível e suas correspondentes características de combustão, com 

o objetivo de reduzir as emissões de poluentes e manter o consumo específico de combustível 

constante. Um dos sistemas utilizava injetor solenoide e o outro utilizava injetor piezoelétrico. 

Os autores descobriram que, para ambos os sistemas, pressões de injeção mais altas resultaram 

em maior ruído de combustão e menos fumaça. Além disso, o sistema de injeção solenoide 

apresentou, em geral, maiores emissões de hidrocarbonetos (HC) e monóxido de carbono (CO), 

e um processo de combustão atrasada em comparação ao processo com sistema piezoelétrico. 

Benajes et al. (2010) usaram um motor Diesel de injeção direta para realizar um estudo 

sobre combustão de baixa temperatura (LTC, do inglês low temperature combustion) por 

difusão. O objetivo era evitar a formação de NOX e fuligem, utilizando LTC com mistura 

controlada. Para isso, tanto a razão de equivalência no comprimento de lift-off quanto a 

temperatura de combustão foram reduzidas. O objetivo de prevenir a formação de NOX e 

fuligem foi alcançado, mas às custas de níveis aumentados de emissões de HC e CO. 

Amorim et al. (2017) continuaram um estudo sobre combustão difusa em baixa 

temperatura usando um motor de injeção direta de alta velocidade. O objetivo foi reduzir a 

formação de NOX e fuligem. Para realizar os testes, a pressão de injeção foi aumentada, 

enquanto a taxa de injeção de combustível e o diâmetro do orifício do bico injetor foram 

reduzidos. Essas configurações foram adotadas para melhorar o englobamento de ar no 

comprimento de lift-off e ampliar a duração da chama difusiva na combustão. O alcance da 

chama difusiva na combustão em baixa temperatura foi aumentado, enquanto a formação de 

NOX e fuligem foi irrisória. 

Bakenhus e Reitz (1999) utilizaram um sistema de visualização com endoscópio para 

analisar diferentes parâmetros de injeção e seus efeitos na emissão de NOX e fuligem. Foi 

utilizado para esta análise um motor Diesel monocilíndrico, com injeção direta, que operou a 

1600 rpm. Através da visualização endoscópica, observou-se que o atraso da injeção, 
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independentemente do parâmetro de injeção utilizado, gerou menores temperaturas de chama, 

o que diminuiu as emissões de NOX, porém aumentou a formação de fuligem. Também foi 

observado que a injeção dividida, quando otimizada, reduziu a quantidade de NOX e fuligem 

sendo formados. 

Jeon et al. (2014) equiparam um motor monocilíndrico de ignição por compressão com 

um sistema de visualização composto por uma câmera de carga acoplada (CCD, do inglês 

charge-coupled device), um endoscópio e uma fonte de luz, sincronizado ao motor através de 

um encoder. O objetivo do trabalho era comparar os efeitos de diferentes condições de 

combustão ao se utilizar dimetil éter (DME, do inglês dimethyl ether) e óleo diesel com baixo 

teor de enxofre (ULSD, do inglês Ultra-low-sulfur diesel) como combustíveis. Durante os 

testes, o motor operou em três rotações diferentes: 1200, 1500 e 1800 rpm. O sistema de 

visualização com o endoscópio permitiu que fosse calculada a temperatura da chama, através 

da radiação liberada. Porém, enquanto foi possível observar a chama da combustão durante os 

testes com o ULSD, não foi possível observá-la durante os testes com DME, pois a temperatura 

era muito baixa. Portanto, fez-se necessário adquirir os valores de temperatura para a combustão 

de DME através de simulação. Foi observado que o aumento da rotação do motor levou à 

combustão incompleta de ambos os combustíveis, resultando em uma distribuição não uniforme 

da temperatura dentro do cilindro, e temperaturas de pico menores. E, também para ambos os 

combustíveis, o aumento da velocidade do motor levou a uma redução na quantidade de NOX 

emitido. Contudo, a combustão do DME foi mais rápida e apresentou pressões máximas 

maiores. 

Agarwal, Agarwal e Singh (2015) instalaram um sistema de visualização por endoscopia 

em um motor de ignição por compressão, com uma rotação constante de 1500 rpm, com o 

objetivo de determinar o início da combustão, a distribuição de fuligem e da temperatura em 

diferentes condições. Os combustíveis utilizados nos testes foram óleo diesel mineral e misturas 

de diesel com biodiesel de Jatrofa (20% e 50% de biodiesel v/v) e as cargas aplicadas foram 

0%, 25%, 50% e 75% da carga total de 9 kW. Em cada uma dessas diferentes condições, foram 

capturadas imagens durante a combustão, utilizando-se uma câmera CCD, que foi sincronizada 

com o motor através de um circuito de controle externo. Este circuito recebia sinais do ponto 

morto superior e de um encoder e enviava um sinal para a câmera, então, fazer a coleta de 

imagem. As imagens foram coletadas a cada 0,5º do ângulo de manivela, e as coletas foram 

feitas a cada cinco ciclos seguidos. Ou seja, cada imagem foi coletada em um ciclo diferente. 

O tratamento das imagens depois da coleta foi feito pelo software MATLAB®, utilizando o 

método temperatura de cor correlacionada (CCT, do inglês Correlated Color Temperature). 
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Observou-se que, com o aumento da carga ou o aumento da quantidade de biodiesel no 

combustível, o início da combustão tendia a adiantar mais. 

Mistri et al. (2016) utilizaram um motor Diesel monocilíndrico, funcionando a 1500 

rpm, para analisar as características de combustão e emissão dos biodieseis feitos com os óleos 

de Jatrofa e de Karanja, assim como diferentes misturas desses combustíveis com o óleo diesel. 

Para a visualização da combustão e da distribuição de fuligem dentro da câmara, utilizou-se um 

endoscópio ligado a uma câmera sincronizada com o ângulo de manivela. Em relação às duas 

amostras de biodiesel, não foram detectadas grandes diferenças em suas características de 

injeção e combustão. O atraso de ignição se mostrou menor para as amostras de biodiesel do 

que para o diesel mineral. As emissões de CO e hidrocarbonetos não queimados para o biodiesel 

foram menores, mas as emissões de NOX foram maiores. As imagens coletadas do interior da 

câmara indicaram que, utilizando o biodiesel, o volume de fuligem era menor, e a temperatura 

de sua radiação era maior. 

Jiotode e Agarwal (2016) utilizaram um sistema de visualização endoscópica em um 

protótipo de um motor monocilíndrico. O objetivo era fazer a comparação das características 

de combustão de dois combustíveis diferentes: o óleo diesel mineral e o óleo vegetal de Jatrofa 

(J100). As medições foram feitas com o motor operando à rotação constante de 1500 rpm e em 

cargas variadas (0, 1,5, 3,0 e 4,5 kW). Em todas as cargas, a curva de pressão dentro do cilindro 

foi similar para os dois combustíveis. O início da combustão dos testes com o óleo de Jatrofa 

era adiantado em comparação ao dos testes com o óleo diesel. Para os dois combustíveis, a 

duração da combustão aumentou com o aumento da carga. Também com o aumento da carga, 

observou-se que a luminosidade de chama do óleo diesel aumentou e a do óleo de Jatrofa 

diminuiu. Porém essa redução poderia ter ocorrido por obstrução do aparato óptico por depósito 

de fuligem. 

Agarwal et al. (2016) utilizaram um sistema de visualização endoscópica para analisar 

os eventos da combustão em um motor de ignição por compressão. Foram utilizados um 

encoder e um sensor de ponto morto superior, ligados a um circuito dedicado, para sincronizar 

uma câmera CCD com a rotação do motor. O software MATLAB® foi utilizado para fazer o 

processamento das imagens através do método CCT. A rotação do motor foi mantida a 1500 

rpm, e a pressão de injeção de combustível a 200 bar, enquanto a carga aplicada foi variada 

para os testes, que foram feitos com biodiesel e óleo diesel mineral. Através das imagens 

coletadas pela câmera, foi possível analisar a distribuição espacial de temperatura de câmera e 

a radiação liberada pelas partículas de fuligem e, consequentemente, a concentração de fuligem 

dentro da câmara. As características de combustão para os dois combustíveis foram similares, 
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com exceção apenas na duração da combustão. Através da visualização da radiação pelo sistema 

endoscópico, eles observaram uma menor distribuição espacial da temperatura de chama para 

o biodiesel, devido a uma menor quantidade de fuligem na câmara. 

Jeon e Park (2018) fizeram a análise da combustão espacial e da emissão de fuligem do 

combustível B20 (20% de biodiesel de soja v/v acrescentado ao óleo diesel) utilizando um 

motor monocilíndrico de ignição por compressão, e os resultados foram comparados aos 

encontrados em testes similares realizados com o óleo diesel convencional (B0). O sistema de 

visualização foi o mesmo utilizado por (JEON et al., 2014). A rotação do motor foi fixada em 

2000 rpm e foram variadas a duração e a pressão de injeção. O B20 apresentou maior demora 

na injeção e baixa pulverização do spray quando comparado ao do teste do B0, devido à sua 

maior viscosidade e densidade em relação ao B0. Por causa da baixa pulverização do spray de 

B20, foram formadas regiões ricas em combustível dentro da câmara, resultando num aumento 

na concentração da formação de fuligem durante a combustão. Contudo, como a oxidação da 

fuligem também foi maior com o uso do B20, as emissões de fuligem foram menores nos gases 

da exaustão. 

Agarwal, Jiotode e Sharma (2019) utilizaram um sistema de visualização por 

endoscopia integrado a um motor de ignição por compressão, com o objetivo de avaliar a 

distribuição da temperatura e da fuligem dentro da câmara de combustão, empregando 

diferentes combustíveis. Para isso, foi utilizada uma mistura de querosene com óleo diesel (20% 

de querosene v/v), uma mistura de gasolina com óleo diesel (20% de gasolina v/v) e o óleo 

diesel mineral. A câmera utilizada para a coleta das imagens foi novamente uma CCD e esta 

foi sincronizada com o motor através de um circuito adaptado, controlado por um 

microcontrolador. As imagens foram coletadas a cada 0,5º do ângulo de manivela, e as coletas 

foram feitas a cada seis ciclos seguidos. O motor funcionou a uma rotação constante e com três 

cargas diferentes aplicadas: 0, 1,5 kW 3,0 kW. Os resultados mostraram uma menor 

concentração de fuligem com uso da mistura de óleo diesel com gasolina e a luminosidade da 

chama foi mais alta durante o uso do óleo diesel puro. 

Ferreira (2021) analisou os efeitos do uso de biodiesel para combustão de um motor 

Diesel, através do uso de simulação numérica e visualização de combustão por endoscopia. O 

desempenho e as emissões foram avaliados através da simulação, utilizando combustível com 

variação de 8% a 100% de biodiesel. O motor utilizado para análise foi um MWM 229, 

operando com cargas variando entre 5 kW e 35 kW, utilizando os combustíveis B10 (10% de 

biodiesel) e B13 (13% de biodiesel). As simulações mostraram que as emissões de fuligem e 

monóxido de carbono tendem a diminuir com o aumento do percentual de biodiesel. As análises 
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experimentais mostraram que a variação entre os dois combustíveis não alterou a eficiência do 

motor, nem as emissões de monóxido de carbono e NOX. Contudo, a emissão de 

hidrocarbonetos não queimados foi maior com o uso do B13. As imagens capturadas mostraram 

maior intensidade e menor área de fuligem para o B13. 

Yuan et al. (2022) utilizaram visualização por endoscopia pelo método das duas cores 

para analisar as características dos processos de combustão em um motor de ignição por 

compressão da marca Caterpillar. Também foi feita a validação dos resultados através de 

simulação numérica. O trabalho focou na análise das incertezas e nos desafios presentes no 

método escolhido. Os resultados mostraram que as grandezas medidas, que são a temperatura 

da chama e a concentração de fuligem, provavelmente estão relacionadas de maneira diferente 

com os resultados reais, dependendo de onde a medição é feita na câmara de combustão. 

2.2 Simulação da combustão 

An et al. (2014) realizaram simulações em um motor Diesel, utilizando induções de 

hidrogênio suplementar variando de 0,5% a 3% de H2 no ar (v/v). O objetivo do trabalho foi 

investigar os impactos da combustão de biodiesel assistida por hidrogênio no desempenho e 

nas emissões. Foi desenvolvido um mecanismo de reação que incorporava as reações de 

formação de fuligem, CO e NOX junto da cinética de reação de biodiesel e hidrogênio. Este 

mecanismo foi validado através dos cálculos de atraso de ignição e de simulações CFD 

(Computational Fluid Dynamics). As simulações mostraram que o aumento da adição de 

hidrogênio levou a um aumento na pressão máxima na curva de pressão dentro do cilindro e na 

taxa de liberação de calor. Contudo, o desempenho foi reduzido em condições de carga leve, 

devido a processos ineficientes de ignição e combustão. Observou-se também uma redução nas 

emissões de CO e fuligem, e um aumento nas emissões de NOX. 

Zehni, Khoshbakhti Saray e Poorghasemi (2017) utilizaram um motor Diesel 

monocilíndrico como base para um estudo numérico sobre ignição por compressão de carga 

pré-misturada (PCCI, do inglês Premixed Charge Compression Ignition). Foram comparados o 

desempenho do motor, as características de combustão, e as emissões de poluentes utilizando 

biodiesel puro e óleo diesel mineral, também puro. O motor trabalhou sob as condições de 2000 

rpm e 5,5 bar de PMI (pressão média indicada). Os resultados indicaram que, para ambos os 

combustíveis, as emissões de NOX, hidrocarbonetos e CO foram menores com a combustão 

iniciando em 30°CA antes do ponto morto superior. Além disso, considerando esse mesmo 

momento de início de combustão, as emissões e a eficiência térmica foram menores para o 

biodiesel do que para o óleo diesel. 
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Li et al. (2018) utilizaram um motor Diesel para investigar os efeitos do grau de 

insaturação do biodiesel na combustão e em suas emissões. Para modelar o biodiesel, foram 

adotados o decanoato de metila (MD), o metil-9-decenoato (MD9D) e o n-heptano. Foi 

realizada uma simulação de um motor Diesel para prever as diferenças na combustão e nas 

emissões de fuligem, NO e CO, com cinco tipos de biodiesel. As cargas aplicadas foram de 

10%, 50% e 100% no motor. Os resultados encontrados apontaram que o grau de insaturação 

tinha efeitos notáveis no atraso de ignição e na formação de emissões, mas efeito irrelevante na 

liberação de calor e no perfil de pressões dentro do cilindro. O aumento da insaturação 

proporcionou uma melhor mistura ar-combustível e aumento da temperatura local. Isso resultou 

em uma maior produção de NO e menor produção de CO. Além disso, o aumento da insaturação 

também encurtou o atraso de ignição e aumentou a formação de fuligem. 

Oliveira (2018) utilizou um motor Diesel adaptado para operar tanto com óleo diesel 

quanto com injeção direta de etanol, e que possuía um sistema de recirculação de gases da 

exaustão (EGR). Neste motor, ele avaliou a relação entre o momento de injeção de combustível 

e o consumo deste e emissões de poluentes. Os experimentos foram realizados com as cargas 

variando entre 5 kW e 37,5 kW e os tempos de injeção do etanol variando entre 150°CA e 0°CA 

antes do ponto morto superior. O óleo diesel utilizado foi o B8 comercial (8% de biodiesel) 

com percentuais de substituição por etanol variando de 20% a 75%. E houve aplicação de 10% 

de EGR. Dentre todos os modos de operação testados, o que apresentou menor índice de 

emissões de hidrocarbonetos não queimados e maior redução da emissão de NOX foi o modo 

composto por 60% de etanol injetado a 40°CA. O autor também realizou um estudo numérico 

dos efeitos do EGR na formação de NOX e concluiu que sua redução está ligada à redução na 

concentração do oxigênio do ar admitido e na diminuição da temperatura adiabática de chama. 

Nazareno (2019) utilizou análise numérica para caracterizar o comportamento de um 

motor do ciclo Diesel convertido para funcionamento no ciclo Otto, utilizando etanol sobre-

hidratado. O combustível utilizado foi o etanol hidratado comercial (7%) adicionado de 

hidratações variando de 10% a 40% (v/v). Durante as simulações, as razões volumétricas de 

compressão variaram de 17:1 a 22:1. A curvas de pressão simuladas e experimentais 

apresentaram variação de 2,3% nos picos de pressão. As melhores condições em plena carga 

foram observadas com o etanol sobre-hidratado em 17% e 27%, na razão volumétrica de 

compressão de 22:1. Esta mesma razão volumétrica apresentou redução de 24% das emissões 

de monóxido de carbono quando comparada aos outros dados experimentais. 

Rajkumar e Thangaraja (2019) analisaram as características de combustão e de emissão 

de diferentes biodieseis, através de investigação experimental e numérica, utilizando um 
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modelo fenomenológico de multi-zonas. Foram analisados os combustíveis óleo diesel mineral, 

biodiesel de óleo de Karanja, de coco, misturas binárias de óleo de Karanja, coco e Karanja 

hidrogenado. Os resultados do modelo numérico foram validados com os resultados 

experimentais. Os erros de previsões do modelo numérico foram de no máximo 7% para as 

emissões de NO e 18% para as emissões de fuligem. O processo de hidrogenação reduziu até 

18% das emissões de NO em relação ao biodiesel de Karanja original e a emissão de NO 

diminuiu com o aumento da fração de biodiesel de coco na mistura. 

Barros, Hanriot e Amorim (2021) utilizaram um modelo de motor diesel no software 

AVL Boost™ para analisar as emissões derivadas de misturas de diferentes combustíveis. Um 

modelo fractal de combustão foi feito a partir dos dados do software para a realização das 

simulações, e diferentes percentuais de diesel, biodiesel e etanol foram utilizados para as 

misturas. Verificou-se que o aumento do biodiesel nas misturas resultou em menores níveis de 

HC e CO emitidos, maiores níveis de NOX e menor atraso de ignição. Observou-se também que 

a pressão no interior da câmara foi menor com a presença de etanol e maior com a presença de 

diesel. 

Chen et al. (2022) propuseram um mecanismo reduzido de diesel de liquefação indireta 

de carvão (DICL, do inglês diesel from indirect coal liquefaction) que analisasse as 

características de combustão e emissões de motores que utilizam esse combustível, com a 

aplicação de diferentes cargas. Espécies representativas de parafina de cadeia linear e alcano 

ramificado foram selecionadas. Os experimentos envolvidos foram validados através de 

simulações numéricas multidimensionais aplicadas a um motor Diesel com injeção direcionada, 

e utilizando diferentes cargas. As boas concordâncias entre os dados experimentais e os 

simulados indicaram que o mecanismo desenvolvido é confiável para prever as características 

de combustão e emissões de um motor Diesel que utiliza DICL. 

Javad, Abbas e Nuñez Alvarez (2022) analisaram o desempenho de um motor Diesel e 

os gases de exaustão liberados por ele, utilizando o gás natural acrescido de hidrogênio como 

combustível. A concentração de hidrogênio no gás natural variou de 0% a 40% e a taxa de 

compressão foi reduzida para 15:1. Várias concentrações de EGR (do inglês Exhaust Gas 

Recirculation) foram utilizadas, e variaram entre 5%, 10% e 15%. O motor operou com 

frequências de rotação de 1000 rpm a 1800 rpm. Uma regressão através de processo gaussiano 

foi utilizada para modelar o motor e realizar as simulações. Os resultados mostraram que o 

aumento da porcentagem de EGR levou à diminuição da eficiência térmica, da potência do 

motor e do consumo específico do combustível, ao passo em que a liberação cumulativa de 

calor aumentou. Além disso, o acréscimo de hidrogênio ao gás natural fez com que a 
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temperatura da combustão aumentasse e, consequentemente, também a produção de NOX, 

enquanto diminuía a quantidade de CO e hidrocarbonetos não queimados. 

 

2.3 Resumo do estado da arte 

Os trabalhos apresentados neste capítulo estão resumidos na Tabela 1, referentes à 

abordagem de visualização da combustão, e na Tabela 2, referentes à abordagem de simulação 

da combustão. 

Tabela 1 - Resumo do estado da arte referente à visualização de combustão 

OBJETIVO MÉTODO RESULTADOS AUTORES 

Investigar os 
efeitos benéficos da 
injeção dividida na 
formação de 
emissões. 

Teste experimental com 
visualização por 
endoscopia. 

Injeção dividida pode 
reduzir a formação de 
NOX e fuligem. 

Bakenhus e 
Reitz (1999) 

Comparar os 
efeitos da 
combustão do 
DME com os do 
ULSD. 

Teste experimental com 
visualização por 
endoscopia. 

O DME apresentou 
queima mais rápida e 
pressões de pico 
maiores. 

Jeon et al. 
(2014) 

Comparar 
características 
espaciais de 
combustão entre 
diesel e diferentes 
biodieseis usando 
endoscopia. 

Teste experimental em 
um motor Diesel 
monocilíndrico com 
visualização por 
endoscopia. 

Atrasos de ignição 
menores para misturas 
com os biodieseis 
comparados com o diesel 
puro. 

Agarwal, 
Agarwal e 
Singh (2015); 
Jiotode e 
Agarwal (2016) 

Comparar 
características de 
combustão entre 
diesel e diferentes 
biodieseis. 

Teste experimental em 
um motor Diesel 
monocilíndrico com 
visualização por 
endoscopia. 

Menor distribuição 
espacial da temperatura 
de chama para o 
biodiesel. 

Agarwal et al. 
(2016) 

Investigar 
combustão espacial 
e emissões usando 
biodiesel B20. 

Teste experimental em 
um motor Diesel com 
visualização por 
endoscopia. 

O B20 apresentou maior 
atraso de ignição quando 
comparado ao diesel 
puro. 

Jeon e Park 
(2018) 
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Fonte: Elaborado pela autora 

 

Tabela 2 - Resumo do estado da arte referente à simulação de combustão 

OBJETIVO MÉTODO RESULTADOS AUTORES 

Investigar os efeitos da 
adição de hidrogênio 
ao biodiesel. 

Simulação CFD e 
testes experimentais. 

O Aumento de hidrogênio 
levou a maiores pressões 
de pico dentro da câmara e 
maior taxa de liberação de 
calor. 

An et al. 
(2014) 

Comparar 
características de 
combustão, 
desempenho e 
emissões entre diesel e 
biodiesel. 

Simulação numérica 
e testes 
experimentais em um 
motor Diesel 
monocilíndrico. 

As emissões e a eficiência 
térmica firam maiores 
usando o diesel. 

Zehni, 
Khoshbakhti 
Saray e 
Poorghasemi 
(2017) 

Investigar os efeitos do 
grau de insaturação do 
biodiesel na 
combustão. 

Simulação CFD e 
testes experimentais 
em um motor Diesel. 

O aumento da saturação 
resultou em maiores 
emissões de NO, CO e 
fuligem, e menores atrasos 
de ignição. 

Li et al. 
(2018) 

Estudo da 
distribuição 
espacial da 
temperatura e da 
fuligem dentro da 
câmara usando 
diferentes misturas 
de combustível. 

Teste experimental com 
visualização por 
endoscopia. 

Diesel com gasolina 
apresentou melhores 
características de 
combustão do que o 
diesel puro ou o diesel 
com querosene. 

Agarwal, 
Jiotode e 
Sharma (2019) 

Análise dos efeitos 
dos biodieseis B10 
e B13 para 
combustão em um 
motor Diesel. 

Teste experimental com 
visualização por 
endoscopia e simulação 
numérica. 

A variação dos 
combustíveis não alterou 
a eficiência; com o B13, 
a emissão de 
hidrocarbonetos foi 
maior. 

Ferreira (2021) 

Analisar as 
características do 
processo de 
combustão e as 
incertezas do 
método utilizado. 

Teste experimental com 
visualização por 
endoscopia e simulação 
numérica. 

As grandezas medidas 
podem variar 
dependendo do local 
onde a medição é feita na 
câmara de combustão. 

Yuan et al. 
(2022) 
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Análise das 
características de 
combustão e emissões 
de diferentes 
biodieseis. 

Simulação 
fenomenológica e 
testes experimentais. 

As emissões de NO 
reduziram com o aumento 
da fração de biodiesel no 
combustível. 

Rajkumar e 
Thangaraja 
(2019) 

Criação de um 
mecanismo reduzido 
de DICL. 

Simulações 
numéricas 
multidimensionais. 

A validação concluiu que 
o mecanismo é confiável 
para prever características 
de combustão. 

Chen et al. 
(2022) 

Análise de 
desempenho e 
emissões usando gás 
natural acrescido de 
hidrogênio. 

Simulação numérica 
e testes 
experimentais em um 
motor Diesel. 

O aumento da 
porcentagem de EGR leva 
à diminuição da eficiência 
térmica. 

Javad, Abbas 
e Nuñez 
Alvarez 
(2022) 

Análise da relação 
entre momento de 
injeção e consumo de 
combustível e 
emissões. 

Simulação CFD 3D e 
testes experimentais 
em um motor Diesel 
adaptado. 

A redução de oxigênio e 
temperatura leva à 
redução de NOX e dos 
efeitos de EGR. 

Oliveira 
(2018) 

Caracterização do 
comportamento de um 
motor Diesel 
convertido para 
funcionamento com 
ciclo Otto, utilizando 
etanol sobre-hidratado. 

Simulação numérica 
e testes 
experimentais em um 
motor diesel. 

As melhores condições de 
plena carga e com 
menores emissões 
ocorreram durante a razão 
volumétrica de 
compressão 22:1. 

Nazareno 
(2019) 

Fonte: Elaborado pela autora 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Neste capítulo, são explicados os conceitos importantes para a realização do trabalho. 

Os temas tratados serão a combustão de maneira geral, motores de ignição por compressão e 

suas características, visualização de combustão e análise numérica através de simulação. 

3.1 Combustão 

A combustão é uma reação química exotérmica que ocorre num espaço curto de tempo, 

decorrente da oxidação de um combustível por um comburente. Essa reação libera energia 

através de calor e, muitas vezes, de luz (MUKHOPADHYAY; SEN, 2019). 

No caso de motores a combustão interna, a combustão pode envolver chamas pré-

misturadas ou não pré-misturadas (chamas por difusão). A chama é uma zona fina onde ocorrem 

as reações químicas de oxidação com maior intensidade. No caso de um motor de ignição por 

centelha, há a ocorrência de chama pré-misturada: o combustível e o comburente são misturados 

molecularmente antes que a reação química comece, e a chama é propagada pela mistura, 

separando a parte desta que já foi queimada da que ainda não foi. Já no motor de ignição por 

compressão, ocorre a chama não pré-misturada: o combustível e o comburente entram na 

câmara separadamente e as reações químicas (a chama) ocorrem na interface da região das duas 

substâncias, que é o local onde elas entram em contato (TURNS, 2013). 

3.2 Motores de ignição por compressão 

A seguir são descritos os fenômenos que envolvem a combustão de um motor de ignição 

por compressão, começando pela chama. 

3.2.1 Chama 

De acordo com Heywood (2018), o fluxo do combustível para dentro da câmara é 

turbulento, portanto, a combustão deste ocorre essencialmente como uma chama de difusão 

instável. A análise da descrição física da chama é feita normalmente em chamas laminares, 

devido às dificuldades do estudo físico de um fluxo turbulento. 

Turns (2013) apresenta as características da uma chama não pré-misturada em jato. À 

medida que o jato é injetado para dentro da câmara, o combustível escoa ao longo do eixo da 

chama e então é difundido radialmente para fora, ao passo em que o comburente é difundido 

radialmente para dentro. A superfície da chama ocorre no ponto onde o combustível e o 
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comburente encontram-se em proporção estequiométrica, ou seja, no ponto em que a razão de 

equivalência, Φ, é igual a 1. A Figura 1 mostra a estrutura da chama, assim como seu 

comprimento 𝐿𝑓. 

Figura 1 - Estrutura de uma chama laminar não pré-misturada 

 
Fonte: TURNS (2013) 

 

Em chamas de hidrocarbonetos, resultado de uma combustão incompleta, partículas de 

fuligem formam-se na zona de reação da chama e, quando elas atravessam regiões com excesso 

de comburente, elas sofrem oxidação. Essas partículas de fuligem podem não ser oxidadas, 

dependendo do tipo de combustível ou do tempo em que elas permanecem na chama. Nesses 

casos, fios de fuligem emanam da chama. A Figura 2 mostra as regiões da chama onde a fuligem 

é formada e oxidada (TURNS, 2013). 
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Figura 2 - Formação e destruição de fuligem em chamas em jato laminar 

 
Fonte: TURNS (2013) 

3.2.2 Combustão em um motor de ignição por compressão 

Diferentemente dos motores de ignição por centelha, o combustível não é injetado 

dentro da câmara de combustão junto com o ar no motor de ignição por compressão. Em vez 

disso, ele é injetado ao final da compressão, antes do ponto morto superior, enquanto o ar é 

comprimido pelo pistão, chegando a altas temperaturas e pressões. O combustível é injetado 

líquido, em alta velocidade, por pequenos orifícios no injetor, podendo haver um ou mais jatos. 

À medida que se mistura com o ar, o combustível é vaporizado. E como o ar está a uma 

temperatura e pressão maiores do que as do ponto de ignição do combustível, a mistura entra 

em combustão espontaneamente, após certo tempo. Esse tempo é chamado de atraso de ignição 

ou de combustão. A temperatura e pressão dentro da câmara então aumentam, diminuindo o 

atraso de ignição da mistura ainda não queimada. Após a quantidade desejada de combustível 

ter entrado no cilindro, a injeção é interrompida. Nesse tipo de combustão, a taxa da mistura do 

ar com o combustível define sua taxa de queima (HEYWOOD, 2018). 

Dec (1997) apresenta um modelo conceitual de jato de diesel para o regime quase-

estacionário. Este modelo descreve as reações do diesel com o ar, desde o momento em que o 

jato se inicia até o início da combustão. Ele também apresenta as zonas de formação das 

emissões. O modelo é representado pela Figura 3. 
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Figura 3 - Modelo conceitual de jato de diesel de DEC 

 
Fonte: Adaptado de DEC (1997) 

 

O combustível é injetado líquido e evapora dentro da câmara, devido à alta temperatura. 

Desta forma, ele é misturado com o ar. A região em que este processo ocorre, que se passa antes 

do início da chama, é chamada de comprimento de lift-off. O comprimento do líquido, LL, é 

dado pela Equação 1 e o comprimento de lift-off, H, é dado pela Equação 2 (DEC, 1997; 

OLIVEIRA, 2018). Esses dois comprimentos são importantes, pois, caso sejam muito grandes, 

há um risco grande de choque entre o jato e a parede do cilindro, o que pode resultar no aumento 

das emissões de fuligem, hidrocarbonetos não queimados e monóxido de carbono (CO) 

(AMORIM, 2010). 

 

𝐿𝐿 =
𝑑

150
∗ 7,2455 × 105 ∗ 𝑇𝑎𝑟

−1,269 ∗ 𝜌𝑎𝑟
−0,535 (1) 

 

Em que: 

𝑑 é o diâmetro do orifício do bico injetor (μm); 

𝑇𝑎𝑟 é a temperatura do gás ambiente (K); 

𝜌𝑎𝑟é a densidade do gás ambiente (kg/m³). 

 

𝐻 = 7,04 × 108 ∗ 𝑇𝑎𝑟
−3,74 ∗ 𝜌𝑎𝑟

−0,85 ∗ 𝑑0,34 ∗ 𝑈 ∗ 𝑍𝑠𝑡
−1 (2) 

 

Em que: 
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𝑈 é a velocidade de injeção do combustível (m/s); 

𝑍𝑠𝑡 é a fração de mistura estequiométrica. 

 

Depois da região de lift-off, está a região de mistura rica de ar/combustível, que é seguida 

da região de chama pré-misturada rica em combustível, onde as reações químicas começam. O 

início da formação das partículas de fuligem ocorre logo depois do comprimento de lift-off, e a 

oxidação dessas partículas ocorre na região periférica do jato. Ao redor da chama difusiva, 

ocorre a formação do NOX (DEC, 1997; AMORIM, 2010). 

De acordo com Amorim (2010), o comprimento do lift-off pode ser influenciado por 

alguns parâmetros operacionais e de injeção. O aumento da pressão de injeção e uma 

diminuição do diâmetro do orifício do bico resultam em uma melhor vaporização do 

combustível e um menor comprimento de líquido no jato. Por outro lado, a redução da 

temperatura e da densidade do ar resultam em um aumento do comprimento do lift-off, o que 

aumenta a quantidade de ar na mistura. 

Outro parâmetro que influencia no comprimento do lift-off é o englobamento de ar, ζH, 

que é a porcentagem do ar necessário para a combustão completa que foi englobado pelo jato 

antes do comprimento de lift-off (AMORIM, 2010). O englobamento de ar pode ser calculado 

através da Equação 3, apresentada por Siebers, Higgins e Pickett (2002). 

 

ζ𝐻(%) = 100 ∗ (
√1+16∗(

𝐻

𝑥+)−1

2(
𝐹

𝐴
)

𝑠𝑡

−1 ) (3) 

 

Em que: 

(𝐹
𝐴⁄ )

𝑠𝑡
 é a relação estequiométrica de ar e combustível; 

𝑥+é o comprimento característico, definido por Siebers (1999) em seu trabalho. 

 

Segundo Siebers, Higgins e Pickett (2002), a formação de fuligem está relacionada com 

o inverso do englobamento de ar, que é a razão de equivalência, ØH, calculada através da 

Equação 4. A diminuição da razão de equivalência leva a uma redução na formação de fuligem 

(AMORIM, 2010). 
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Ø𝐻 = 100 ∗
1

ζ𝐻
=

2(
𝐴

𝐹
)

𝑠𝑡

√1+16(
𝐻

𝑥+)−1

 (4) 

3.2.3 Propriedades de motores a combustão 

A seguir são descritas alguns dos parâmetros mais importantes de um motor a 

combustão interna. 

3.2.3.1 Potência efetiva 

A potência efetiva 𝑃𝑒 é a potência medida no eixo do motor, de acordo com Brunetti 

(2018), e está representada na Equação 5. 

 

𝑃𝑒 = 𝑇 ∗ 𝜔 = 𝑇 ∗ 2𝜋 ∗ 𝑁 (5) 

 

Em que:  

𝑇 é o torque médio gerado pelo motor (Nm); 

𝜔 é a velocidade angular do eixo (rad/s); 

𝑁 é a velocidade angular do eixo (Hz). 

3.2.3.2  Potência indicada 

Segundo Heywood (2018), a potência indicada é encontrada através do trabalho 

indicado. O trabalho indicado é o trabalho realizado por um cilindro em um ciclo, como mostra 

a Equação 6. 

 

𝑊𝑐,𝑖 = ∮ 𝑝𝑑𝑉 (6) 

 

Em que: 

𝑊𝑐,𝑖 é o trabalho indicado realizado em um ciclo (kJ) 

𝑝 é a pressão dentro do cilindro (kPa); 

𝑉 é o volume do cilindro (m³). 
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Segundo Brunetti (2018), a potência indicada é a potência desenvolvida pelo ciclo 

termodinâmico do gás dentro do cilindro, que então é transferida para o pistão. Ela é a soma da 

potência útil com a potência necessária para superar os atritos dos componentes mecânicos do 

motor, e está representada na Equação 7 (HEYWOOD, 2018). 

 

𝑃𝑖 =
𝑊𝑐,𝑖∗𝑁

𝑛𝑅
 (7) 

 

Em que: 

𝑃𝑖 é a potência indicada em um ciclo (kW); 

𝑛𝑅 é o número de revoluções do virabrequim por ciclo (2 para ciclos de quatro tempos). 

𝑁 é a velocidade angular do eixo (Hz). 

3.2.3.3  Consumo específico 

De acordo com Heywood (2018), o consumo específico de combustível (sfc, do inglês 

specific fuel consumption) mede a eficiência de um motor ao produzir trabalho em condições 

operacionais específicas, usando o combustível fornecido, como mostra a Equação 8. Em 

análises envolvendo motores, o consumo de combustível é medido como vazão mássica por 

unidade de tempo. 

 

𝑠𝑓𝑐 =
𝑚̇𝑓

𝑃𝑒
 (8) 

Em que: 

𝑠𝑓𝑐 é o consumo específico de combustível (kg/kWh); 

𝑚̇𝑓 é a vazão mássica de combustível (kg/h); 

𝑃𝑒 é a potência efetiva. 

3.2.3.4  Eficiência volumétrica 

A eficiência volumétrica é usada para medir a eficiência do processo de indução, visto 

que um motor com um determinado deslocamento consegue induzir uma quantidade limitada 

de ar. A eficiência volumétrica é definida de acordo com a Equação 9 (HEYWOOD, 2018). 

 

𝜂𝑣 =
𝑚𝑎

𝜌𝑎∗𝑉𝑑
 (9) 
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Em que: 

𝜂𝑣 é a eficiência volumétrica (%); 

𝑚𝑎 é a massa de ar induzida para dentro do cilindro por ciclo (kg); 

𝜌𝑎 é a densidade do ar (kg/m³); 

𝑉𝑑 é o volume deslocado (m³). 

3.2.4 Taxa de liberação de calor 

Segundo Heywood (2018), a taxa de liberação de calor é a taxa com que a energia 

química do combustível é liberada pelo processo de combustão e transformada em energia 

térmica. Normalmente é utilizada a pressão interna do cilindro em função do ângulo de 

manivela para calcular essa taxa, visto que ela define a quantidade de energia necessária a ser 

liberada ao longo do processo de combustão, para criar tal pressão dentro da câmara. A análise 

da taxa de liberação de calor começa com a primeira lei da termodinâmica, apresentada na 

Equação 10. 

 
𝑑𝑄

𝑑𝑡
− 𝑝

𝑑𝑉

𝑑𝑡
+ ∑ 𝑚̇𝑖ℎ𝑖𝑖 =

𝑑𝑈

𝑑𝑡
 (10) 

 

Em que: 

𝑑𝑄/𝑑𝑡 é a taxa de transferência de calor da vizinhança para o sistema; 

𝑝 (𝑑𝑉/𝑑𝑡) é a taxa de trabalho realizado pelo sistema; 

𝑚̇𝑖 é a vazão mássica que entra ou sai do sistema através de seu limite; 

ℎ𝑖 é a entalpia específica do fluxo que entra ou sai do sistema; 

𝑈 é a energia da substância contida dentro dos limites do sistema. 

 

Algumas das dificuldades da aplicação desta equação para a ignição por compressão são 

que a taxa da mistura ar-combustível não é uniforme no volume do cilindro e varia com o tempo, 

a composição dos gases queimados não é conhecida e os gases próximos às paredes nas fendas 

são mais frios e aumentam a transferência de calor nessas regiões. Devido a essas dificuldades, 

a análise da taxa de liberação de calor em motores Diesel apresenta apenas resultados 

aproximados (HEYWOOD, 2018). 
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Para motores com injeção direta, o cilindro conta como um único sistema aberto. 

Heywood (2018) apresenta a equação da primeira lei da termodinâmica considerando as 

válvulas fechadas, a injeção de combustível como o único fluxo de massa, pois o fluxo nas 

fendas é desprezado, e o gás dentro do cilindro como ideal. Dessa forma, é possível encontrar 

a taxa aparente líquida de liberação de calor, apresentada na Equação 11, sendo usado o termo 

aparente, pois a equação leva em conta aproximações para descrever algumas grandezas. 

 
𝑑𝑄𝑛

𝑑𝜃
=

𝛾

𝛾−1
𝑝

𝑑𝑉

𝑑𝜃
+

1

𝛾−1
𝑉

𝑑𝑝

𝑑𝜃
 (11) 

 

Em que: 

𝑑𝑄𝑛/𝑑𝜃 é a taxa aparente de liberação de calor líquida (kJ/°CA), que é a diferença entre 

a taxa aparente de liberação de calor total e a taxa de calor fornecida para as paredes; 

𝜃 é a posição angular da manivela (°CA); 

𝛾 é a razão entre os calores específicos, que no caso de um motor Diesel varia de 1,3 até 

1,35 (HEYWOOD, 2018). 

Uma curva típica da taxa de liberação de calor em um motor Diesel é apresentada na 

Figura 4. De maneira geral, uma curva da taxa de liberação de calor em um motor Diesel 

apresenta, logo após o início da injeção, valores negativos, resultado da vaporização do 

combustível que resfria um pouco o ar dentro do cilindro. Em seguida, os valores apresentam 

um aumento acentuado e repentino, resultado da combustão rápida do combustível que foi 

misturado com o ar durante o momento de atraso de ignição; essa fase é chamada de combustão 

pré-mesclada. Por fim, há um segundo máximo, decorrente de um aumento menor e mais 

demorado, que ocorre devido à fase de combustão difusiva (DEC, 1997). 
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Figura 4 - Curva típica da taxa de liberação de calor em um motor Diesel 

 
Fonte: Adaptado de DEC (1997) 

3.2.5 Combustíveis 

De acordo com Brunetti (2018), o óleo diesel é um produto refinado do petróleo muito 

usado ao redor do mundo como combustível veicular. Contudo, seus usos não estão limitados 

ao setor automotivo, abrangendo também aplicações agrícolas, ferroviárias, marítimas, assim 

como o uso para geração de energia e fonte de calor para fornos industriais ou aquecimento 

residencial em países frios. 

O número de cetano e a volatilidade são as duas propriedades do óleo diesel com maior 

influência no desempenho de um veículo que usa este combustível. O número de cetano é a 

característica dos combustíveis diesel de inflamar de maneira espontânea, depois que são 

injetados na câmara, rápido o suficiente para que a combustão ocorra no momento desejado do 

ciclo. Ele, portanto, influencia diretamente a partida do motor, no seu funcionamento sob carga 

e nas suas emissões. Um combustível com um número de cetano mais elevado tem maiores 

chances de fragmentação de suas moléculas, que é o fator que leva à autoignição, quando a 

temperatura é alta o suficiente, o que resulta em um menor atraso de ignição. A Figura 5 

apresenta a relação entre o tamanho da molécula e a temperatura necessária para que ocorra a 

autoignição. Além disso, a volatilidade do combustível está relacionada com sua vaporização, 

devido à distribuição dos compostos pesados e leves na molécula do combustível (BRUNETTI, 

2018; HEYWOOD, 2018). 
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Figura 5 - Relação entre o tamanho da cadeia de carbono e a temperatura de 

autoignição 

 
Fonte: BRUNETTI (2018) 

 

O biodiesel, por sua vez, é uma alternativa renovável ao óleo diesel provinda de 

biomassa. O uso deste tipo de combustível tem crescido, devido a seus benefícios ambientais. 

Ele é obtido através da transesterificação da estrutura química de moléculas de gordura animal 

ou vegetal, ou através da esterificação dos ácidos graxos dessas moléculas. Para um 

combustível mais adequado, utiliza-se as moléculas de gordura do óleo vegetal (BRUNETTI, 

2018). 

Algumas das vantagens do uso do biodiesel são as seguintes: não é necessário fazer 

modificações no motor para utilizar este combustível e ele possui massa específica maior do 

que o óleo diesel, portanto, um mesmo volume injetado na câmara corresponde a uma massa 

maior de combustível. Além disso, seu número de cetano é maior do que o do óleo diesel e, por 

ser um composto oxigenado, a formação de CO e material particulado é reduzida (BRUNETTI, 

2018). 

3.2.6  Emissões 

A seguir serão descritas as principais emissões de motores de ignição por compressão. 

O foco das descrições são a formação dessas emissões e os problemas de saúde que elas podem 

trazer. 
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3.2.6.1  Monóxido de Carbono – CO 

O monóxido de carbono (CO) é um gás inodoro que reage com a hemoglobina presente 

no sangue, impedindo que ela reaja com outras substâncias, como o oxigênio e o dióxido de 

carbono (CO2), o que resulta na diminuição da capacidade respiratória da pessoa. A inalação de 

uma quantidade muito grande CO pode causar de náusea até a morte. 

Este gás é resultado da combustão incompleta de hidrocarbonetos e sua produção está 

associada a uma redução de eficiência do motor. Durante a combustão, primeiro ocorre a quebra 

das moléculas de combustível formando o CO e, em seguida, ocorre a oxidação do CO em CO2. 

A combustão incompleta, que faz com que parte do CO não seja oxidado, é função da relação 

ar-combustível e do nível de homogeneização da mistura entre os dois. No geral, motores Diesel 

emitem uma quantidade menor de CO quando comparados a motores Otto, pois eles trabalham 

com excesso de ar, ou seja, misturas pobres (BRUNETTI, 2012). 

3.2.6.2  Óxidos de Nitrogênio - NOX 

Óxidos de nitrogênio (NOX) é um termo geral que compreende, de maneira aproximada, 

90% de monóxido de nitrogênio (NO) e 10% de dióxido de nitrogênio (NO2). Uma vez na 

atmosfera, os gases NOX reagem com vapor de água formando o ácido nítrico, que é um dos 

componentes da chuva ácida. Além disso, a ação dos raios solares ultravioleta nas moléculas 

de NO2 forma o ozônio (O3), que, quando se encontra perto do solo, causa diminuição da 

capacidade pulmonar e problemas respiratórios. 

Em motores, o NOX é formado pela reação entre o nitrogênio presente no combustível 

ou no ar. O nitrogênio do combustível reage com o oxigênio do ar formando NOX. Já o 

nitrogênio do ar gera o NOX imediato, que é formado na chama, e o NOX térmico, que é descrito 

pelo mecanismo de Zeldovich na Equação 12 (BRUNETTI, 2012). 

 

𝑂 + 𝑁2 ↔ 𝑁𝑂 + 𝑁  

𝑁 + 𝑂2 ↔ 𝑁𝑂 + 𝑂 (12) 

𝑁 + 𝑂𝐻 ↔ 𝑁𝑂 + 𝐻  

 

De acordo com Brunetti (2012), essas equações são frequentes em temperaturas acima 

de 2000 K, mas praticamente inexistentes em temperaturas abaixo disso. Portanto, a prevenção 

de formação de NOX envolve a redução da temperatura da chama. 
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3.2.6.3 Hidrocarbonetos – HC 

Os hidrocarbonetos (HC) não queimados envolvem todos os hidrocarbonetos não 

oxidados que deixam a câmara de combustão, após terem passado pela decomposição térmica 

das moléculas de combustível maiores e mais pesadas molecularmente. Eles são principalmente 

o metano, o etano, o acetileno, aldeídos, o tolueno e o propileno. Eles são formados próximo às 

paredes da câmara, onde a temperatura não é alta o suficiente para que a oxidação seja completa, 

ou em regiões em que a mistura não é estequiométrica. Em motores de ignição por compressão, 

a formação de HC é aproximadamente dez vezes menor do que em motores de ignição por 

centelha, visto que os de ignição por compressão trabalham com excesso de ar (BRUNETTI, 

2012). 

Os hidrocarbonetos, quando expostos à luz do sol sofrem reações que produzem 

compostos oxidantes que causam irritação. Eles também são responsáveis pela formação de 

nuvens de componentes gasosos, chamadas smog, que causam irritação e problemas 

respiratório. Além disso, alguns HC também são carcinogênicos (BRUNETTI, 2012). 

3.2.6.4 Material Particulado 

Material particulado, assim como o monóxido de carbono, é resultado da combustão 

incompleta dos hidrocarbonetos que compõem o combustível. Normalmente eles são formados 

em regiões de mistura rica ou onde o excesso de oxigênio é menor. Os hidrocarbonetos não 

queimados geram os hidrocarbonetos aromáticos policíclicos, que, por sua vez, geram pequenas 

partículas. De acordo com Weidman e Marshall (2012), em um artigo escrito para a 

Organização Center for American Progress, a fuligem é um tipo de material particulado que 

possui 2,5 µm de diâmetro ou menos. Esse tipo de partícula, junto com o NOX, são as principais 

emissões de motores de ignição por compressão. E, como essas partículas são muito pequenas, 

elas são respiráveis, e muitas delas são cancerígenas (BRUNETTI, 2012). 

Tree e Svensson (2007) fizeram uma revisão bibliográfica da literatura disponível até 

então sobre a formação de fuligem dentro de motores de ignição por compressão. Eles 

concluíram que tanto a formação de fuligem quanto sua oxidação crescem com o aumento da 

temperatura, mas a oxidação aumenta mais rapidamente. Segundo os autores, o intervalo de 

temperatura em que ocorre maior formação de fuligem é entre 1500 e 1700 K. Além disso, com 

o aumento da temperatura, a formação deste material particulado cresce gradativamente em 



42 

chamas difusivas. Porém, em chamas pré-mescladas, ela apresenta um valor máximo e depois 

decresce. 

Além disso, os autores também concluíram que a concentração do oxigênio, tanto pré-

misturado quanto presente nas partículas do combustível, pode reduzir a formação de fuligem. 

A pressão dentro do cilindro, por sua vez, também interfere em sua formação, visto que ela 

influencia na quantidade de colisões ocorrendo entre as partículas. Portanto, em chamas pré-

mescladas, o aumento da pressão implica no aumento da formação de fuligem (TREE & 

SVENSSON, 2007). 

3.3 Visualização por endoscopia 

De acordo com Agarwal, Agarwal e Singh (2015), para uma real compreensão de certas 

características da combustão que variam no tempo e no espaço, como a temperatura da chama 

ou a distribuição de fuligem, é necessária uma visualização direta da combustão dentro da 

câmara. E essa visualização pode ser feita com o uso de um endoscópio. 

A técnica da endoscopia foi inicialmente desenvolvida para uso na medicina, mas seu 

uso foi estendido para visualização e diagnóstico de combustão em condições extremas, como 

em motores a combustão interna (AGARWAL; JIOTODE; SHARMA, 2019). Durante a 

Segunda Guerra Mundial, Karl Storz desenvolveu um novo modelo de endoscópio para ser 

utilizado em aplicações industriais, realizando diagnósticos no interior de grandes máquinas. A 

técnica, então, passou a ser utilizada em motores (AGARWAL; AGARWAL; SINGH, 2015). 

A visualização por endoscopia pode ser utilizada em motores para as seguintes 

aplicações: investigação da formação de partículas dentro da câmara de combustão 

(AGARWAL; JIOTODE; SHARMA, 2019); investigação da formação do spray e de misturas, 

avaliação da temperatura do pistão, padrão do fluxo de gases, propagação da chama 

(AGARWAL; AGARWAL; SINGH, 2015); investigação dos parâmetros da injeção de 

combustível e do fluxo de ar durante a admissão (JIOTODE; AGARWAL, 2016). 

3.4 Análise numérica 

De acordo com Chmela, Pirker e Wimmer (2007), ferramentas de simulação são 

necessárias para o desenvolvimento de motores, pois as simulações reduzem o tempo e os 

gastos necessários para pesquisa. E McCartan et al. (2002) afirma que não teria sido possível 

alcançar os avanços atingidos no desenvolvimento de motores sem o uso de modelos de 
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simulação, que permitiram a realização de projetos com maior rapidez. Isso posto, é possível 

afirmar que a técnica de simulação é essencial para pesquisa envolvendo motores. 

Para que a simulação seja realizada, são necessários modelos matemáticos dos processos 

que ocorrem dentro do motor, assim como modelos da composição e propriedades dos fluidos 

envolvidos (HEYWOOD, 2018). De acordo com Nazareno (2019), os modelos de simulação 

que avaliam o desempenho e as emissões de um motor podem ser termodinâmicos ou 

fluidodinâmicos. Estes são chamados de CFD (Computational Fluid Dynamics) e são 

multidimensionais. Já os modelos termodinâmicos podem ser divididos em três tipos: 

• Zero dimensional ou de zona simples, são baseados na primeira lei da 

termodinâmica, e analisam termodinamicamente os gases dentro do cilindro; 

• Fenomenológicos, que adotam a equação da conservação de energia, as leis da 

conservação de massa e do movimento, e efeitos das transferências de calor e massa; 

• Quase-dimensionais ou de zonas múltiplas, que utilizam características geométricas 

específicas e consideram a distribuição temporal e espacial dos fenômenos 

(GÜNTER; SCHWARZ; TEICHMANN, (2012); NAZARENO, 2019). 

 

Além das classificações descritas acima, os modelos de simulação da combustão dentro 

do motor ainda são classificados como de caráter preditivo ou de caráter diagnóstico. Modelos 

preditivos fazem uma previsão das características desejadas através da modelagem de 

fenômenos físicos e químicos, enquanto os modelos diagnósticos fornecem resultados a partir 

da entrada de dados experimentais (MELO, 2012). 

3.4.1 Simulações 

O software AVL Boost™ é usado para fazer simulações de todo tipo de motor a 

combustão interna, e não apenas para a área automotiva. Ele simula o ciclo termodinâmico e as 

trocas de gases que ocorrem dentro do motor. Ele também é capaz de fazer a predição e a 

otimização dos processos de admissão e descarga; de fazer a análise da combustão, das 

emissões e da acústica; de realizar cálculos em estados transientes e estacionários, entre outras 

aplicações (MATHWORKS, 2022). 

O software conta com uma área de pré-processamento que permite ao usuário inserir os 

dados de entrada, para que o programa possa então realizar os cálculos. Há também uma área 

de pós-processamento em que os resultados podem ser analisados. Ele fornece algoritmos 

otimizados de simulação para cada elemento que compõe o motor (AVL LIST GMBH, 2019). 
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3.4.1.1 Equações de conservação 

De acordo com a documentação teórica do software AVL Boost™ (AVL LIST GMBH, 

2019), para a realização da simulação, o estado termodinâmico dos gases dentro do cilindro é 

calculado pela primeira lei da termodinâmica, como mostrado pela Equação 13. Já a variação 

da massa dentro do cilindro é dada pela lei de conservação da massa apresentada na Equação 

14 (AVL LIST GMBH, 2019). 

 
𝑑(𝑚𝑐∗𝑢)

𝑑𝜃
= −𝑝𝑐 ∗

𝑑𝑉

𝑑𝜃
+

𝑑𝑄𝐹

𝑑𝜃
− ∑

𝑑𝑄𝑤

𝑑𝜃
− ℎ𝐵𝐵 ∗

𝑑𝑚𝐵𝐵

𝑑𝜃
+ ∑

𝑑𝑚𝑖

𝑑𝜃
∗ ℎ𝑖 − ∑

𝑑𝑚𝑒

𝑑𝜃
∗ ℎ − 𝑞𝑒𝑣 ∗ 𝑓 ∗

𝑑𝑚𝑒𝑣

𝑑𝜃

 (13) 
𝑑𝑚𝑐

𝑑𝜃
= ∑

𝑑𝑚𝑖

𝑑𝜃
− ∑

𝑑𝑚𝑒

𝑑𝜃
−

𝑑𝑚𝐵𝐵

𝑑𝜃
+

𝑑𝑚𝑒𝑣

𝑑𝜃
 (14) 

 

Em que: 
𝑑(𝑚𝑐∗𝑢)

𝑑𝜃
  é a variação da energia interna dentro do cilindro [kW]; 

−𝑝𝑐 ∗
𝑑𝑉

𝑑𝜃
  é o trabalho realizado pelo pistão [kJ]; 

𝑑𝑄𝐹

𝑑𝜃
  é a entrada de calor do combustível [kW]; 

∑
𝑑𝑄𝑤

𝑑𝜃
  é a perda total de calor pelas paredes [kW]; 

ℎ𝐵𝐵 ∗
𝑑𝑚𝐵𝐵

𝑑𝜃
  é o fluxo de entalpia devido ao blow-by [kJ/kg]; 

𝑚𝑐 é a massa no interior do cilindro [kg]; 

𝑢 é a energia interna específica [kJ/kg]; 

𝑝𝑐 é a pressão no cilindro [Pa]; 

𝑉 é o volume do cilindro [m³]; 

𝑄𝐹 é a energia do combustível [kJ]; 

𝑄𝑤 é a perda de calor pelas paredes [kJ]; 

𝜃 é o ângulo de manivela [°CA]; 

ℎ𝐵𝐵 entalpia do blow-by [kJ]; 
𝑑𝑚𝐵𝐵

𝑑𝜃
  é a massa do fluxo do blow-by [kg/°CA]; 

𝑑𝑚𝑖 é elemento de massa entrando no cilindro [kg]; 

𝑑𝑚𝑒 é o elemento de massa saindo do cilindro [kg]; 

ℎ𝑖 é a entalpia da massa entrando no cilindro [kJ]; 

ℎ𝑒 é a entalpia da massa saindo do cilindro [kJ]; 
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𝑞𝑒𝑣 é o calor por evaporação do combustível [kJ]; 

𝑓 é a fração do calor por evaporação da carga do cilindro [°CA/kg]; 

𝑚𝑒𝑣 é o combustível evaporado [kg]. 

 

Perdas ocorridas por blow-by, que é quando os gases da combustão vazam do cilindro 

através de pequenas aberturas, são calculadas a partir da abertura de blow-by e a pressão média 

no cárter, como mostrado na Equação 15 (AVL LIST GMBH, 2019). 

 

𝐴𝑒𝑓𝑓 = 𝐷 ∗ 𝜋 ∗ 𝛿 (15) 

 

Em que: 

𝐴𝑒𝑓𝑓 é a área efetiva de fluxo [m²]; 

𝐷 é o diâmetro do cilindro [m]; 

𝛿 é a abertura de blow-by [m]. 

3.4.1.2 Transferência de calor 

A Equação 16 modela a transferência de calor pelas paredes da câmara de combustão 

que é utilizada pelo programa para fazer a simulação. A área da parede considera a parede do 

cabeçote, o pistão e as paredes do cilindro. O valor do coeficiente de transferência de calor é 

calculado de acordo com o modelo de transferência de calor escolhido pelo usuário ao utilizar 

o programa (AVL LIST GMBH, 2019). 

 

𝑄𝑤𝑖 = 𝐴𝑖 ∗ 𝛼 ∗ (𝑇𝑐 − 𝑇𝑤𝑖) (16) 

 

Em que: 

𝑄𝑤𝑖 é o fluxo de calor pelas paredes [kJ]; 

𝐴𝑖 é a área da superfície total das paredes [m²]; 

𝛼 é o coeficiente de transferência de calor (de acordo com o modelo) [W/(m²K)]; 

𝑇𝑐 é a temperatura do gás dentro do cilindro [K]; 

𝑇𝑤𝑖 é a temperatura da parede [K]. 
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Um dos modelos de transferência de calor disponíveis no software é o modelo de 

Woschni de 1978. O coeficiente de transferência de calor desse modelo é descrito pela Equação 

17. 

 

𝛼 = 130 ∗ 𝐷−0,2 ∗ 𝑝𝑐
0,8 ∗ 𝑇𝑐

−0,53 ∗ [𝐶1 ∗ 𝑐𝑚 + 𝐶2 ∗
𝑉𝐷∗𝑇𝑐,1

𝑝𝑐,1∗𝑉𝑐,1
∗ (𝑝𝑐 − 𝑝𝑐,0)]

0,8

 (17) 

 

Em que: 

𝐶1 é igual 2,28 + 0,308 𝑐𝑢 𝑐𝑚⁄ ; 

𝐶2 é igual a 0,00324 para motores com injeção direta e 0,00622 para injeção indireta; 

𝐷 é o diâmetro do cilindro [m]; 

𝑐𝑚 é a velocidade média do cilindro [m/s]; 

𝑐𝑢 é a velocidade circunferencial [rad/s]; 

𝑉𝐷 volume deslocado pelo cilindro [m³]; 

𝑝𝑐,0 é a pressão do cilindro em arrasto [bar]; 

𝑇𝑐,1 é a temperatura do cilindro no fechamento da válvula de admissão [K]; 

𝑝𝑐,1 é a pressão no cilindro no fechamento da válvula de admissão [bar]. 

 

A temperatura das válvulas durante a troca de gases, na admissão e na exaustão, é 

modelada pela Equação 18. O cálculo do coeficiente de transferência de calor depende se o 

fluxo está entrando ou saindo do cilindro. A Equação 19 modela o coeficiente quando o fluxo 

está saindo e a Equação 20, quando o fluxo está entrando (AVL LIST GMBH, 2019). 

 

𝑇𝑑 = (𝑇𝑢 − 𝑇𝑤) ∗ 𝑒
(−𝐴𝑤∗

𝛼𝑝

𝑚̇∗𝑐𝑝
)

+ 𝑇𝑤 (18) 

𝛼𝑝 = [𝐶4 + 𝐶5 ∗ 𝑇𝑢 − 𝐶6 ∗ 𝑇𝑢
2] ∗ 𝑇𝑢

0,44 ∗ 𝑚̇0,5 ∗ 𝑑𝑣𝑖
−1,5 ∗ [1 − 0,797 ∗

ℎ𝑣

𝑑𝑣𝑖
] (19) 

𝛼𝑝 = [𝐶7 + 𝐶8 ∗ 𝑇𝑢 − 𝐶9 ∗ 𝑇𝑢
2] ∗ 𝑇𝑢

0,33 ∗ 𝑚̇0,68 ∗ 𝑑𝑣𝑖
−1,68 ∗ [1 − 0,765 ∗

ℎ𝑣

𝑑𝑣𝑖
] (20) 

 

Em que: 

𝛼𝑝 é o coeficiente de transferência de calor na válvula [W/(m²K)]; 

𝑇𝑑 é a temperatura do fluido depois da passagem da válvula [K]; 

𝑇𝑢 é a temperatura do fluido antes da passagem da válvula [K]; 

𝑇𝑤 é a temperatura na parede da válvula [K]; 
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𝐴𝑤 é a área da superfície da válvula [m²]; 

𝑚̇ é a vazão mássica [kg/s]; 

𝑐𝑝 é o calor específico a pressão constante [kJ/(kgK)]; 

ℎ𝑣 é a elevação da válvula [m]; 

𝑑𝑣𝑖 é o diâmetro interno da sede da válvula [m]. 

 

A Tabela 3 apresenta as constantes usadas nas Equações 18-20. 

Tabela 3 - Valores das Constantes 

C4 1,2809 C7 1,5132

C5 7,0451*10-4
C8 7,1652*10-4

C6 4,8035*10
-7

C9 5,3719*10-7

Válvula de Exaustão Válvula de Admissão

 
Fonte: Adaptada de AVL LIST GMBH (2019) 

3.4.1.3 Taxa de Liberação de Calor 

No software Boost™, a taxa de liberação de calor pode ser definida pelo usuário ou 

calculada. O cálculo é feito através da curva de pressão em função do ângulo de manivela, da 

temperatura e das frações mássicas das espécies dentro do cilindro. O nome deste processo é 

análise de combustão e ele é realizado através do utilitário BURN existente dentro do software, 

que será descrito no próximo tópico. O programa realiza esse cálculo para análises de zona 

única ou de duas zonas (AVL LIST GMBH, 2019). 

3.4.1.4 Cálculo da taxa de liberação de calor 

Como informado no tópico anterior, o utilitário BURN é usado para obter a taxa de 

liberação de calor através da curva de pressão em função do ângulo de manivela. O algoritmo 

que obtém a taxa de liberação de calor é baseado na primeira lei da termodinâmica (apresentada 

na Equação 10), enquanto a transferência de calor dentro do cilindro é calculada através da 

equação de movimento do pistão, que é uma função do ângulo de manivela (AVL LIST GMBH, 

2019). O movimento do pistão é ilustrado pela Figura 6 e sua modelagem é baseada nas 

Equações 21 e 22. 
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Figura 6 - Trem de manivela padrão 

 
Fonte: Adaptado de AVL LIST GMBH (2019) 

 

𝑠 = (𝑟 + 𝑙) ∗ cos 𝜓 − 𝑟 ∗ cos(𝜓 + 𝜃) − 𝑙 ∗ √1 − (
𝑟

𝑙
∗ sen(𝜓 + 𝜃) −

𝑒

𝑙
)

2

 (21) 

𝜓 = arcsen (
𝑒

𝑟+𝑙
) (22) 

 

Em que: 

𝑠 é a distância do pistão para o ponto morto superior [m]; 

𝑟 é o raio da manivela [m]; 

𝑙 é o comprimento da biela [m]; 

𝜓 é o ângulo da manivela entre a posição vertical da manivela e a posição do pistão no 

ponto morto superior [°CA]; 

𝑒 é o deslocamento do pino do pistão [m]; 

𝜃 é o ângulo de manivela relativo ao ponto morto superior [°CA]. 

 

De acordo com a documentação teórica do Boost™ (AVL LIST GMBH, 2019), a taxa 

de liberação de calor é calculada durante a fase de alta pressão dentro do cilindro, com todas as 

válvulas fechadas. 
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3.5 Análise de imagem 

Fundada em 1989, na Alemanha, a empresa LaVision fornece sistemas de capturas de 

imagens para aplicações em campos de mecânica dos fluidos, combustão e diagnósticos de 

sprays e partículas (LAVISION GMBH, 2022). Este trabalho utiliza o software DaVis 8, da 

LaVision, para a realização das análises necessárias das imagens obtidas da combustão dentro 

do cilindro. 

O DaVis 8 fornece uma seleção de paletas de cores que o usuário deve escolher para 

representar a variação de cores da imagem a ser analisada, como ilustrado na Figura 7. 

Utilizando a paleta como referência, o software faz o mapeamento dos pixels nessa imagem. 

Figura 7 - Seleção de paletas no DaVis 8 

 
Fonte: LAVISION GMBH (2015) 

 

De acordo com a paleta escolhida, o valor mostrado na parte superior representa o valor 

máximo da faixa de intensidade selecionada e está relacionado à cor mostrada na parte de cima 

da paleta. Da mesma forma, o valor mostrado na parte inferior representa o valor mínimo da 

faixa de intensidade e está relacionado à cor da parte de baixo. Os valores mínimos e máximos 

podem ser alterados de acordo com a necessidade do usuário (LAVISION GMBH, 2015). 

O software mede o valor da intensidade da cor no pixel e aplica dentro da escala 

escolhida. Uma opção de visualização de planilha, como mostrada na Figura 8, exibe os valores 

de intensidade para cada pixel da imagem. É possível observar que os pixels mais escuros 

possuem valores mais baixos do que os mais claros. Quando a imagem analisada é colorida, 

cada um dos componentes das cores vermelho, verde e azul, da escala RGB (do inglês red, 

green, blue) são classificados dentro da escala (LAVISION GMBH, 2015). 
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Figura 8 - Visão de planilha dos pixels e suas intensidades 

 
Fonte: LAVISION GMBH (2015) 

 

O software também é capaz de calcular a intensidade média da imagem, através dos 

valores de intensidade de cada pixel. Com o valor da intensidade média, calcula-se o desvio 

padrão das intensidades na imagem completa, e o resultado é uma grandeza escalar. Essa 

grandeza vai representar a intensidade da imagem como um todo (LAVISION GMBH, 2015). 
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4 METODOLOGIA 

Neste capítulo é apresentada a metodologia para a realização deste trabalho. A primeira 

parte descreve a metodologia experimental, incluindo as características do grupo motor-gerador 

utilizado para a realização dos experimentos. A segunda descreve a metodologia numérica e os 

parâmetros necessários para que seja feita a simulação 

4.1 Metodologia experimental 

Este tópico apresenta os materiais necessários para a realização dos testes e coleta de 

dados. A Figura 9 ilustra o fluxo de dados entre os elementos do sistema. O grupo motor-

gerador é um sistema instrumentado, integrado ao software LabVIEW. Esta integração permite 

ao usuário observar em tempo real as medições feitas no motor. A câmera de alta velocidade, o 

módulo PTU-X e o software DaVis compõem o sistema de visualização, responsável pela coleta 

das imagens. Este sistema é sincronizado com o grupo motor-gerador através de uma central 

microcontrolada (FERREIRA, 2021). 

Figura 9 - Diagrama de blocos do aparato experimental 

 
Fonte: FERREIRA (2021) 

 

A Figura 10 mostra um esquema geral do grupo motor-gerador e da configuração do 

sistema de visualização integrado a ele. 
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Figura 10 - Esquema geral do sistema de visualização e grupo motor-gerador 

 

Fonte: Elaborado pela autora 

 

A Tabela 4 apresenta os componentes instalados. 

Tabela 4 - Identificação dos componentes instalados 

1 Tanque de combustível 12 Sensor de pressão 
2 Balança 13 Sensor de temperatura da exaustão 
3 Barômetro de mercúrio 14 Sensor de temperatura do cárter 

4 Sensor de temperatura do combustível 15 Computador e sistema de aquisição de 
dados para o grupo gerador 

5 Unidade de controle 16 Computador e sistema de aquisição de 
dados para a câmera 

6 Acelerador eletrônico 17 Encoder 
7 Bomba mecânica de alta pressão 18 Cilindro 

8 Sistema de visualização de alta 
velocidade 19 Gerador trifásico 

9 Injetor de combustível 20 Medidor de energia elétrica 
10 Termo higrômetro 21 Banco de resistores 
11 Sensor de vazão   

Fonte: Elaborado pela autora 
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4.1.1 Grupo motor-gerador 

O grupo motor-gerador utilizado para a coleta dos dados necessários é composto de um 

motor de ignição por compressão e um gerador de energia elétrica. O motor Diesel é um modelo 

MWM-229/4, que possui quatro cilindros em linha, rotação de 1800 rpm e potência nominal de 

49 kW. Ele é naturalmente aspirado e a injeção do combustível é direta. Este motor é utilizado 

para realização de pesquisas no Centro de Pesquisa em Motores, Emissões e Combustíveis 

(CPMEC) na Pontifícia Universidade Católica de Minas Gerais. Suas características principais 

estão apresentadas na Tabela 5. 

Tabela 5 - Características do motor Diesel MWM 

PARÂMETRO TIPO OU VALOR 

Fabricante MWM 

Modelo D229-4 

Potência máxima @ 1800 rpm 49 kW 

Tipo de construção Diesel – 4 tempos em linha 

Tipo de injeção Direta 

Ordem de ignição 1 - 3 - 4 - 2 

Diâmetro x curso 102 x 120 mm 

Comprimento da biela 207 mm 

Capacidade volumétrica unitária 0,980 litros 

Número de cilindros 4 

Capacidade volumétrica total 3,922 litros 

Aspiração Natural 

Razão Volumétrica de compressão 17:1 

Momento de injeção 23°CA APMS 

Ângulo de abertura da válvula de exaustão 510°CA 

Ângulo de fechamento da válvula de admissão 210°CA 

Ângulo de abertura da válvula de admissão 0°CA 
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Ângulo de fechamento da válvula de exaustão 720°CA 
Fonte: MENDES (2012) 

 

O gerador de energia elétrica conta com um banco de cargas resistivas com indutância 

reduzida, para que as medições das características da combustão sejam feitas utilizando-se 

diferentes cargas. O acionamento deste banco de cargas é feito de maneira automatizada, 

através da plataforma LabVIEW (OLIVEIRA, 2018). As principais características do gerador 

de energia elétrica são apresentadas na Tabela 6. 

Tabela 6 - Características do gerador de energia elétrica 

CARACTERÍSTICA VALOR 

Modelo MWM 

Tensão / Frequência 220 V / 60 Hz 

N° de fases 3 

Potência Contínua (kVA) 55 
Fonte: OLIVEIRA (2018) 

 

4.1.2 Aparato experimental e medições no motor 

Para a realização das medições no motor, conta-se com a plataforma LabVIEW para a 

monitoração das grandezas medidas. Algumas dessas grandezas são o consumo de combustível, 

a vazão mássica de ar admitido, temperaturas em diferentes pontos do motor e a temperatura da 

sala, pressões no interior do cilindro e a pressão barométrica, as características da injeção de 

combustível e os parâmetros da energia elétrica gerada (OLIVEIRA, 2018). 

Duas placas de aquisição de dados foram utilizadas para a medição das grandezas 

citadas. A placa NI-USB-6363 foi usada para a coleta dos dados de pressão no interior do 

cilindro e a placa NI-USB-6239. Para ambas as placas, a taxa de aquisição foi de 

aproximadamente 22 kHz com a rotação do motor a 1800 rpm. As demais grandezas também 

foram adquiridas pela placa NI-USB-6239, porém com uma taxa de aquisição de 5 Hz. As 

propriedades de ambas as placas são apresentadas na Tabela 7 (OLIVEIRA, 2018; FERREIRA, 

2021). 
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Tabela 7 - Propriedades das placas de aquisição de dados 

PROPRIEDADE NI-USB-6363 NI-USB-6229 

Entradas analógicas de terminal único 32 32 
Entradas analógicas diferenciais 16 16 

Resolução das entradas analógicas 16 bits 16 bits 
Faixa de aquisição de tensão elétrica ± 10 V ± 10 V 

Exatidão da aquisição de tensão elétrica 2,69 mV 3,1 mV 
Sensibilidade da aquisição de tensão elétrica 91,6 µV 97,6 µV 

Saídas analógicas 4 4 
Resolução das saídas analógicas 16 bits 16 bits 

Faixa de tensão elétrica da saída analógica ± 10V ± 10V 
Exatidão da saída analógica 3,512 mV 3,23 mV 

Canais digitais 48 48 
Taxa máxima de aquisição/atualização 2 MS/s 250 kS/s 

Fonte: NATIONAL INSTRUMENTS (2016) e NATIONAL INSTRUMENTS (2019) 

 

O consumo do combustível foi medido pela diferença da massa no tanque, ao início e 

ao final de cada ensaio. A balança utilizada para a medição da massa dos combustíveis é da 

marca Líder, modelo LD 1050, que suporta uma carga máxima de 50 kg e tem resolução de 5 

g. Já a vazão mássica de ar foi medida por um sensor de fluxo de ar da marca Bosch, modelo 

HFM -4.7 RP + NTC, que também mede a temperatura do ar (OLIVEIRA, 2018). 

As temperaturas do ar de admissão e dos gases de exaustão foram medidas por 

termopares do tipo K, cujos sinais foram amplificados por amplificadores AD595 antes de 

serem enviados para o LabVIEW. Termoresistores de platina modelo PT-100 foram utilizados 

para a fazer a medição das temperaturas da água no sistema de arrefecimento e no tanque de 

combustível. Para medir a temperatura e umidade relativa da sala onde os testes foram 

realizados, utilizou-se um termo higrômetro da marca Delta Ohm, modelo DO 9406. Por fim, 

a pressão barométrica da sala foi medida por um barômetro de Torricelli, com resolução de 1 

mmHg (OLIVEIRA, 2018). 

Para a aquisição das pressões no interior do cilindro foi utilizado um sensor piezoelétrico 

de pressão Kistler, modelo 6061B, que funciona paralelamente a um encoder da marca 

Dynapar, modelo B58N. Este foi usado para a aquisição dos ângulos da manivela. O 

resfriamento do sensor Kistler, cujas especificações são apresentadas na Tabela 8, foi feito 
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através de circulação de água. A variação da carga elétrica emitida pelo sensor é convertida em 

uma variação linear de tensão pelo amplificador de carga Kistler 5037B3 (OLIVEIRA, 2018). 

Tabela 8 - Especificações do sensor de pressão 6061B 

PARÂMETRO VALOR 

Faixa de pressão 0 – 25 MPa 

Sensibilidade -2,56 pC/MPa 

Linearidade   0.5% do fundo de escala 

Frequência natural  ≈ 90 kHz 

Mudança de 
sensibilidade 

   0.5%   

Fonte: KISTLER (2013) 

4.1.3 Sistema de visualização e coleta de imagens 

De acordo com Ferreira (2021), o sistema de visualização é composto pelos seguintes 

materiais: uma câmera de alta velocidade, o software DaVis, e o módulo PTU-X.  

A câmera de alta velocidade a ser utilizada é da marca Phantom, modelo v611. Sua taxa 

de captura pode variar de 6.242 até 680.000 fps, dependendo da resolução de imagem. Sua 

comunicação com o computador é feita via Ethernet. Conecta-se a ela uma lente Nikkon 50 mm. 

O endoscópio, para a realização da coleta de imagens dentro da câmara de combustão, 

é acoplado à câmera. Ele é da marca LaVision, código 1108770, possui lente com diâmetro de 

8 mm e o comprimento do tubo é de 214 a 220 mm (FERREIRA, 2021). 

O software DaVis 8 é utilizado para definição dos parâmetros de configuração, os 

comandos de sincronismo e o tempo de aquisição, assim como o tratamento das imagens depois 

da coleta. O módulo PTU-X, também fabricado pela LaVision, faz a comunicação entre o 

software e a câmera (FERREIRA, 2021). 

Utiliza-se também um microcontrolador ATMega328p, no módulo Arduino NANO, para 

receber os sinais de ângulo do eixo de manivela do encoder instalado nele e sincronizá-los com 

o PTU-X, para a realização da coleta de imagens. O módulo do microcontrolador foi elaborado 

por Ferreira (2021). 

Para seu trabalho, Ferreira (2021) desenvolveu uma adaptação no cabeçote do motor 

MWM 229 para que ele pudesse receber o sistema de visualização, em uma posição que fosse 
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possível realizar a captura de imagens da combustão. A Figura 11 mostra o posicionamento da 

câmera com a adaptação feita. Esta adaptação conta com uma camisa com uma lente de quartzo, 

que foi inserida dentro do cabeçote. Essa lente permite que haja a visualização do interior da 

câmara de combustão, sem que os gases no interior do cilindro entrem em contato direto com 

o endoscópio. Foi conectado à camisa um sistema de ar comprimido, com saída para a 

atmosfera, que permite o resfriamento do endoscópio (FERREIRA, 2021). Neste trabalho, foi 

adotado o mesmo posicionamento da câmera para a realização dos testes. 

Figura 11 - Posicionamento da câmera e endoscópio 

 
Fonte: FERREIRA (2021) 

4.1.4 Procedimento experimental 

A coleta dos dados no motor foi realizada seguindo a norma ABNT NBR 6396 (1976), 

que padroniza os procedimentos para ensaios em motores a combustão interna não veiculares. 

As condições atmosféricas padrão são definidas pela norma ISO 15550 (2016). 

Os testes no motor foram realizados utilizando o combustível B10. Encontram-se, no 

ANEXO A, os resultados de testes, realizados em laboratório especializado, das propriedades 

do B10 e as especificações do biodiesel de acordo com a Agência Nacional do Petróleo, Gás 

Natural e Biocombustíveis. 

No momento dos testes, o tanque de combustível foi abastecido com o biodiesel B10. A 

camisa que contém a lente de quartzo foi retirada do motor e a lente foi limpa. Depois que o 

motor foi ligado, aguardou-se que atingisse o regime permanente, em que o líquido de 
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arrefecimento pode variar de 73 a 93°C e o óleo varia de 76 a 92°C. Em todos os testes, a 

alternância entre as cargas ocorreu a cada 2 minutos. Para cada condição de injeção, as cargas 

eram variadas da mínima para a máxima em sentido crescente, de 10 kW a 32,5 kW. Em 

seguida, os testes foram feitos no sentido decrescente das cargas, de 32,5 kW a 10 kW. A 

realização de todos os testes durou três dias. A Tabela 9 apresenta o plano de ensaio para os 

testes realizados. 

Tabela 9: Plano de ensaio para os testes experimentais 

Plano de testes 

Cargas (kW) 

10,0 
15,0 
20,0 
25,0 
27,5 
30,0* 
32,5* 

Ângulo de injeção (°CA) -23 
-15 

Pressão de injeção (bar) 
250  
350 
450 

Temperatura da água (°C) (73 - 97) 
Temperatura do óleo (°C) (76 - 92) 

Fonte: Elaborada pela autora 

 

Durante os testes, como mostrado na Tabela 9, foram impostas diferentes cargas ao 

gerador, para diferentes condições de injeção: 10 kW, 15 kW, 20 kW, 25 kW, 27,5 kW, 30 kW 

e 32,5 kW. Os momentos de início da injeção de combustível foram -23°CA e -15°CA (antes 

do ponto morto superior), e as pressões de injeção utilizadas foram 250, 350 e 450 bar. Para os 

testes com injeção a 250 bar, a carga máxima aplicada foi 27,5 kW, pois a pressão não era o 

suficiente para iniciar a combustão nas cargas mais altas, portanto as cargas 30 kW e 32,5 kW 

foram aplicadas somente para os testes com injeção a 350 e 450 bar. Na Tabela 9, essas cargas 

foram marcadas com um asterisco (*) para representar essa limitação. 

Durante os testes, foram coletadas as imagens da combustão. O tratamento das imagens 

foi feito através do software DaVis 8. Neste software foram gerados os gráficos de variação de 

luminosidade pelo ângulo de manivela, para cada uma das diferentes cargas aplicadas, para 

cada condição de injeção. A aquisição das imagens é feita a cada 2,5°CA e, para cada aquisição 

feita pela câmera, são adquiridos 3000 pontos (imagens), o equivalente a dez ciclos. Portanto, 

o gráfico da variação de luminosidade pelo ângulo de manivela para uma carga é uma média da 
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variação de luminosidade desses dez ciclos A Figura 12 mostra a interface do software durante 

a análise de dados. Na parte inferior da figura, é possível observar a variação de luminosidade 

desses dez ciclos ao longo do período de teste coletado. Na parte superior da figura, é mostrada 

a imagem da combustão durante um instante específico do período. 

Figura 12 - Interface do DaVis8 durante tratamento de imagens 

 

Fonte: Elaborado pela autora 

4.2 Metodologia numérica 

O modelo do motor MWM utilizado para a realização das simulações foi elaborado de 

tal maneira a se comportar da mesma forma que o motor original, para que a validação seja 

possível. Este modelo é gerado no AVL Boost™ selecionando-se individualmente cada 

elemento correspondente a componentes do motor. E esses elementos são ligados através de 

linhas, que representam os dutos nos sistemas que compõem o motor (NAZARENO, 2019). A 

Figura 13 apresenta a visualização do modelo numérico do motor, elaborado por Nazareno 

(2019), e a Tabela 10 descreve os componentes que aparecem na imagem. 
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Figura 13 - Modelo numérico do motor MWM 229/4 

 
Fonte: Adaptada de NAZARENO (2019) 

Tabela 10 - Componentes do grupo motor-gerador 

SÍMBOLO DESCRIÇÃO 

E Identificação do modelo numérico 

C Cilindro: são informados dados geométricos, parâmetros de combustão e 
dos modelos de emissões, seleção do modelo de transferência de calor, 

abertura das válvulas etc. 

CL Filtro de ar 

I Injetores 

SB Condições de contorno 

PL Volume ou Plenum 

MP Pontos de medição 

J Junções de dutos 

R Reduções de seção 

Números Identificação de cada componente havendo mais que uma unidade 
Fonte: Adaptada de NAZARENO (2019) 
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As linhas que conectam os elementos do modelo representam os dutos dos sistemas de 

admissão e exaustão. A Tabela 11 apresenta as dimensões desses dutos, de acordo com os 

números das linhas na Figura 13. As linhas 9, 10 e 15 correspondem aos dutos de admissão, 

enquanto as linhas de 1 a 8 correspondem aos dutos de exaustão. 

Tabela 11 - Relação dos dutos de admissão e exaustão 

Duto (número) Comprimento (mm) Diâmetro (mm) 

1 160 30 

2 160 30 

3 160 30 

4 320 30 

5 100 30 

6 160 30 

7 1630 75 

8 3200 100 

9 2500 75 

10 2200 75 

11 30 50 

12 30 50 

13 30 50 

14 30 50 

15 2400 100 

Fonte: Adaptada de NAZARENO (2019) 

 

Para a realização da simulação, foi necessário definir as condições iniciais de contorno, 

para que o software pudesse iniciar aos cálculos. De acordo com o modelo apresentado na 

Figura 13, SB1 indica as condições de contorno nos dutos de admissão e SB2, as condições de 

contorno nos dutos de admissão. A Tabela 12 apresenta as definições utilizadas para as 

condições de contorno (NAZARENO, 2019).  
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Tabela 12 - Definição das condições iniciais de contorno 

Parâmetro SB1 SB2 

Pressão (bar) 0,927 2 

Temperatura (°C) 25 600 

Combustível vaporizado (-) 0 0 

Produtos da combustão 0 1 

A/F 10000 10000 

Coeficiente de Fluxo 0,95 0,95 

Fonte: Adaptada de NAZARENO (2019) 

 

Através do utilitário BURN, foram definidos os parâmetros do modelo de transferência 

de calor. Os parâmetros solicitados por esse utilitário são as temperaturas iniciais da superfície 

interna do cilindro e da superfície do pistão, a área interna da superfície do cilindro, a área da 

superfície do pistão e a seleção do modelo de combustão que deve ser utilizado pelo software 

(NAZARENO, 2019). O modelo de transferência de calor utilizado foi o de Woschni 1978. 

Para a realização da simulação diagnóstica feita através do utilitário BURN, é necessário 

seguir certos passos. Primeiro, são informadas as características da simulação, da combustão e 

do combustível (razão estequiométrica e poder calorífico inferior). Segundo, são informadas as 

características geométricas do cilindro e a razão volumétrica de compressão do motor. Em 

seguida, realiza-se a caracterização termodinâmica do modelo. Nesse passo, é necessário 

informar as dimensões e temperaturas das paredes internas do cilindro, assim como rotação do 

motor e vazão mássica de ar e combustível. Esses últimos valores são medidos durante a 

realização dos testes para a coleta dos dados de pressão. Eles podem ser encontrados no 

Apêndice A, para cada teste. Por fim, a curva de pressão obtida através dos testes no motor é 

inserida no utilitário e este faz a simulação. Os resultados são a curva da taxa de liberação de 

calor, a curva de consumo do combustível e uma aproximação da curva de pressão. 

As simulações realizadas foram feitas utilizando a curva média de pressão para cada carga 

com os dados coletados experimentalmente no motor. E os resultados utilizados das simulações 

foram as curvas de liberação de calor, formadas pelo utilitário BURN. Essas curvas foram então 

comparadas às curvas de variação de luminosidade, adquiridas através do tratamento dos dados 

coletados pelo sistema de visualização. 
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5 RESULTADOS 

Neste capítulo são apresentadas as análises feitas através das curvas da taxa de liberação 

de calor, obtidas através de simulação, e das curvas parametrizadas de variação de luminosidade 

dentro da câmara de combustão, obtidas com a câmera de alta velocidade. As curvas de variação 

de luminosidade foram parametrizadas, pois os valores da luminosidade, que foram definidos 

pelo software DaVis8, não foram calibrados para representar alguma grandeza física e apenas 

o formato e a variação das curvas foram analisados. Para todas as curvas apresentadas, a posição 

0°CA é o ponto morto superior. Além disso, todas as curvas de 10 kW nas condições de injeção 

de -23°CA e 250 bar foram desconsideradas, devido a problemas de medição dos dados de 

pressão que ocorreram durante a realização dos testes. As curvas de 10 kW para as outras 

condições de injeção foram consideradas. 

A Figura 14 mostra a comparação entre as curvas da taxa de liberação de calor e as 

curvas de variação de luminosidade, com todas as cargas aplicadas, para os testes realizados 

com injeção a -15°CA e pressão de 450 bar. 

Figura 14 – Comparação da taxa de liberação de calor e variação de luminosidade para 

testes com injeção a -15°CA e 450 bar 

Fonte: Elaborado pela autora 

 

Em uma primeira análise, é possível observar que, tanto a taxa de liberação de calor, 

quanto a intensidade da luminosidade dentro da câmara de combustão crescem com o aumento 

das cargas aplicadas. Isso ocorre pois, sob cargas mais altas, a massa de combustível injetada é 

maior e, portanto, a quantidade de combustível queimada também aumenta. Também é possível 

observar, tanto através do calor liberado quanto através da luminosidade, que a duração da 
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queima da mistura dentro da câmara é maior sob cargas mais altas, o que também é explicado 

pela quantidade de combustível. 

A Figura 15 apresenta as curvas de temperatura dos gases queimados dentro da câmara 

de combustão e da variação de luminosidade. É possível observar que, assim como a taxa de 

liberação de calor, a temperatura dos gases queimados também aumenta com o crescimento da 

carga aplicada. 

Figura 15 – Comparação da curva de temperatura dos gases queimados e de variação de 

luminosidade para testes com injeção a -15°CA e 450 bar 

Fonte: Elaborado pela autora 

 

Através da análise das Figuras 14 e 15, observa-se que a luminosidade dentro da câmara 

acompanha o comportamento da taxa de liberação de calor e da temperatura dos gases 

queimados, com a variação das cargas aplicadas. Mesmo após o fim da combustão, ainda há 

presença de luz. Essa luz remanescente poderia ser explicada pela oxidação das partículas de 

fuligem. 

De acordo com Dec (1997) e, como demonstrado na Figura 3 deste trabalho, uma 

pequena quantidade de partículas de fuligem é formada na chama pré-mesclada e depois, na 

chama difusiva, a quantidade e o tamanho dessas partículas aumentam. Portanto, a concentração 

de fuligem na ponta do jato é muito maior. A formação e os processos de crescimento de grão 

e aglomeração de partículas da fuligem no interior da chama emitem grande quantidade de 

radiação luminosa, que pode ser detectada por sistemas de visualização de chama no interior 

do cilindro. Em seguida, na periferia dessa região, essas partículas entram em contato com o 

radical OH proveniente do ar dentro da câmara e são oxidadas. A radiação liberada por esta 

oxidação produz uma parte da luminosidade observada nos gráficos. A Figura 16 apresenta a 

comparação das curvas de taxa de liberação de calor e variação de luminosidade para injeção a 
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-15°CA e 450 bar, com foco nas cargas 10 kW e 15 kW (mais baixas), e 27,5 kW e 30 kW 

(relativamente mais altas). 

Figura 16 - Comparação da taxa de liberação de calor e variação de luminosidade para 

injeção a -15°CA e 450 bar com foco em cargas específicas 

Fonte: Elaborado pela autora 

 

Observa-se, pela análise dos gráficos, que a luminosidade gerada é menos intensa para 

cargas mais baixas e que a variação de luminosidade acompanha a fase difusiva da combustão, 

mais do que a fase pré-mesclada. Essa variação poderia ser explicada pela formação e 

crescimento das partículas no interior da chama e oxidação das partículas de fuligem na 

periferia da chama durante a fase difusiva. 

A Figura 17 apresenta as imagens geradas a partir do processo de combustão no interior 

do cilindro para as cargas de 10 kW, 15 kW, 27,5 kW e 30 kW, com injeção a -15°CA e 450 

bar, e ângulos de manivela variando de 0°CA a 40°CA. Através dessas imagens é possível 

comparar com os resultados apresentados na Figura 16, de que, para cargas mais altas, a 

luminosidade gerada é maior e a combustão dura um tempo maior. 

 [
 –

 ]
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Figura 17 – Visualização da combustão para injeção a -15°CA e 450 bar com foco em 

cargas específicas 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 

Segundo Tree e Svensson (2007), uma injeção de combustível mais adiantada resulta 

em uma menor formação de partículas de fuligem e maior formação de NOX. 

Consequentemente, uma injeção mais atrasada, leva a uma maior formação de fuligem. 

Contudo, se, com o adiantamento da injeção, uma maior parte do combustível fosse queimada 

sob temperaturas mais elevadas, isso levaria a uma maior formação de fuligem. Além disso, 

como o fim da injeção também seria adiantado, haveria mais tempo para a queima das partículas 

de fuligem já formadas, levando à oxidação de uma maior quantidade dessas partículas. A 

Figura 18 mostra a comparação da luminosidade com a variação do momento de injeção. Os 



67 

gráficos mostram que o atraso da injeção aumentou os valores de luminosidade para cargas 

menores, enquanto para cargas maiores, esses valores diminuíram. 

Figura 18 - Curvas de luminosidade dos testes com injeção a 450 bar 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 

Considerando primeiramente as cargas mais baixas, entre 10 e 20 kW, nota-se o 

aumento da luminosidade para ambos os momentos de injeção de combustível. Porém, algumas 

observações podem ser feitas. Com -23º de momento de injeção, a luminosidade observada para 

essas cargas é consideravelmente inferior. A luminosidade de 20 kW, a maior entre elas, é cerca 

de 50% do valor máximo e a área menos de 1/3 se comparado a carga de 25 kW. Vê-se um 

comportamento similar com momento de injeção de -15º, porém entre as cargas 15 kW e 20 

kW. Ao comparar essas curvas de luminosidade com as curvas da taxa de liberação de calor da 

Figura 14 (-15º de momento de injeção), observa-se que a taxa de liberação de calor de 20 kW 

se estende após a combustão pré-mesclada. Isso é um indicativo de que a chama difusiva 

começou a se formar, porém, com o final da injeção, não houve tempo suficiente para a 

estabilização da chama. Efeito semelhante das curvas de taxa de liberação de calor ocorre com 

o outro momento de injeção, de -23º, porém entre as cargas de 20 e 25 kW, porque durante a 

combustão a 20kW, não houve tempo para estabilização da chama difusiva, enquanto na 

combustão a 25 kW, houve. Isso é mostrado na Figura 19, indicando que a transição para uma 

chama difusiva aumenta consideravelmente as emissões de luz provavelmente devido à maior 

formação de fuligem dentro da chama. 
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Figura 19 - Comparação da taxa de liberação de calor e variação de luminosidade para 

testes com injeção a -23°CA e 450 bar 

 
Fonte: Elaborado pela autora 

 

No caso das cargas mais altas, a temperatura mais alta pode ter produzido uma maior 

quantidade de fuligem nos testes com injeção mais adiantada. 

Ainda de acordo com Tree e Svensson (2007), a formação e oxidação da fuligem 

também são influenciadas pela pressão e momento de injeção. O aumento da pressão de injeção 

implica no aumento da velocidade com que o jato de combustível entra na câmara de 

combustão. Essa velocidade, 𝑈, está diretamente relacionada com o comprimento de lift-off, 𝐻, 

como mostrado na Equação 2, e o início da formação e da oxidação da fuligem ocorre ao final 

desse comprimento. Além disso, o aumento da velocidade do jato implica em uma maior 

interação entre o combustível e o ar dentro da câmara, o que resulta em uma menor formação 

de fuligem. A Figura 20 mostra as curvas de variação de luminosidade de todas as cargas 

realizadas com injeção de -23°CA. 
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Figura 20 - Curvas de luminosidade dos testes com injeção a -23°CA 

 

Fonte: Elaborado pela autora 

 

Observa-se nos gráficos, que os valores máximos de luminosidade foram diminuindo 

com o aumento da pressão de injeção, para todas as cargas, e mantendo o momento da injeção 

a -23°CA. O que poderia ser explicado pelo fato de que o aumento da pressão de injeção resulta 

em uma menor formação da fuligem, diminuindo a quantidade de luz gerada. 

Este mesmo comportamento das curvas, contudo, não pode ser observado nos testes 

com momento de injeção a -15°CA, como mostrado na Figura 21. As curvas de luminosidade 

com pressão a 450 bar têm valores máximos menores, em comparação às curvas com pressão 

de 350 bar, o que é explicado pelo aumento de pressão. Porém, as curvas de pressão a 250 bar 

têm valores menores ainda, apesar da pressão mais baixa. 
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Figura 21 - Curvas de luminosidade dos testes com injeção a -15°CA 

 

Fonte: Elaborado pela autora 

 

Este evento poderia ser explicado pelos dois seguintes fatores. O primeiro seria a baixa 

pressão de injeção, que faz com que a velocidade do jato seja menor e, consequentemente, 

ocorre menos interação do ar da câmara com o combustível, combinado com um momento de 

injeção mais atrasado. Isso levaria a um maior atraso de ignição e uma tendência de que uma 

maior parte do combustível poderia ter sido queimado ainda durante a fase da combustão pré-

mesclada. Esse efeito levaria a uma menor formação de partículas de fuligem. O segundo fator 

seria que a combustão mais tardia causada pelo mesmo motivo anterior (menor pressão de 

injeção e injeção mais atrasada) diminuiria a formação da fuligem pela redução da temperatura 

da chama durante a combustão. Além disso, haveria menos tempo disponível para a oxidação 

das partículas de fuligem que foram formadas. 
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6 CONCLUSÕES 

Este trabalho visa analisar a relação entre a taxa de liberação de calor e a variação de 

luminosidade dentro da câmara de combustão. Um estudo prévio de dados da taxa de liberação 

de calor e imagens da câmara de combustão, coletados por Ferreira (2021), indica uma 

semelhança entre os gráficos das duas grandezas. 

Após a análise dos resultados dos testes, é possível observar que tanto as curvas de taxa 

de liberação de calor quanto as de variação de luminosidade apresentam comportamento 

semelhante diante da variação da carga aplicada, da duração da combustão e do início da 

combustão. Contudo, observou-se que a variação da luminosidade dentro da câmara de 

combustão está relacionada à fase difusiva da combustão, o que poderia ser explicado pela 

radiação liberada pela formação e, em menor parte, oxidação das partículas de fuligem. Logo, 

não seria possível medir a taxa de liberação de calor como um todo através da variação de 

luminosidade, visto que a luminosidade é mais afetada por uma das fases da combustão. Porém, 

o estudo da combustão pela taxa de liberação de calor, juntamente com a luminosidade 

produzida durante o processo de combustão, pode contribuir para o entendimento da formação 

de fuligem (em inglês soot) e sua consequente oxidação. Ainda contribui para o melhor 

entendimento do processo de combustão quando estudada juntamente com a taxa de liberação 

de calor como: o tipo de combustão, se houve uma estabilização da chama e velocidade dos 

processos de oxidação, atraso de ignição, dentre outros. 

Além disso, a variação de luminosidade dentro da câmara ainda é afetada por variações 

nas condições de injeção. O aumento da pressão, no geral, diminui a variação de luminosidade, 

enquanto um maior atraso de ignição pode levar a um aumento dessa variação. 

6.1 Trabalhos futuros 

Alguns questionamentos que surgiram durante a realização deste trabalho podem ser 

considerados em trabalhos futuros, como por exemplo: 

- Qual a taxa com que ocorre o acúmulo de fuligem na lente do endoscópio da carga 

aplicada ao motor, dependendo das condições de injeção e do combustível utilizado, e como 

esse acúmulo interfere na variação de luminosidade captada pela câmera; 

- Como o uso de diferentes combustíveis altera a variação de luminosidade dentro da 

câmara; 
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- Como a temperatura dentro da câmara está relacionada com a variação de 

luminosidade, e para tanto é necessário desenvolver um sistema de calibração que possa 

quantificar os valores de temperatura; 

- Como a formação de emissões influencia a variação de luminosidade dentro da câmara 

ao longo do processo de combustão. 
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APÊNDICE A – RESULTADOS DOS TESTES EXPERIMENTAIS 
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ANEXO A – PROPRIEDADES DOS COMBUSTÍVEIS UTILIZADOS 

 

 

Fonte: FERREIRA (2021)  
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ESPECIFICAÇÃO DO BIODIESEL CONTIDA NO REGULAMENTO TÉCNICO 

ANP N° 3 DE 2014 

 

CARACTERÍSTICA   UNIDADE   LIMITE   MÉTODO   

ABNT NBR  ASTM D  EN/ISO  

Aspecto  -  LII (1) 
(2)  

-  -  -  

Massa específica a 
20º C  

kg/m³  850 a 
900  

7148  14065 1298  4052 EN ISO 
3675  EN ISO 
12185 

Viscosidade 
Cinemática a 40ºC  

mm²/s  3,0 a 
6,0  

10441  445  EN ISO 3104  

Teor de água, máx.  mg/kg  200,0 
(3)  

-  6304  EN ISO 
12937  

(Redação dada pela Resolução ANP Nº 51 DE 25/11/2015): 

Contaminação Total, 
máx. (13) 

mg/kg 24 15995 - EN12662 (5) 

Ponto de fulgor, 
mín. (4)  

ºC  100,0  14598  93  EN ISO 3679  

Teor de éster, mín  % massa  96,5  15764  -  EN 14103 (5)  

Cinzas sulfatadas, 
máx. (6)  

% massa  0,020  6294  874  EN ISO 3987  

Enxofre total, máx.  mg/kg  10  15867  5453  EN ISO 
20846  EN 
ISO 20884 

Sódio + Potássio, 
máx.  

mg/kg  5  15554  15555 
15553 15556 

-  EN 14108 
(5)  EN 14109 
(5) EN 14538 
(5) 

Cálcio + Magnésio, 
máx.  

mg/kg  5  15553  15556 -  EN 14538 (5)  

Fósforo, máx. (7)  mg/kg  10  15553  4951  EN 14107 
(5)  EN 16294 
(5) 

Corrosividade ao 
cobre, 3h a 50ºC, 
máx. (6)  

-  1  14359  130  EN ISO 2160  

Número Cetano (6)  -  Anotar  -  613  6890 
(8) 

EN ISO 5165  
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Ponto de 
entupimento de filtro 
a frio, máx.  

ºC  (9)  14747  6371  EN 116  

Índice de acidez, 
máx.  

mg KOH/g  0,50  14448  - 664  - EN 14104 (5)  

Glicerol livre, máx.  % massa  0,02  15771  15908 
(5) - 

6584 (5)  - EN 14105 
(5)  EN 14106 
(5) 

Glicerol total, máx. 
(10)  

% massa  0,25  15344  15908 
(5) 

6584 (5)  - EN 14105 (5)  

Monoacilglicerol, 
máx.  

% massa  0,7  15342 
(5)  15344 
15908 (5) 

6584 (5)  EN 14105 (5)  

Diacilglicerol, máx.  % massa  0,20  15342 
(5)  15344 
15908 (5) 

6584 (5)  EN 14105 (5)  

Triacilglicerol, máx.  % massa  0,20  15342 
(5)  15344 
15908 (5) 

6584 (5)  EN 14105 (5)  

Metanol e/ou Etanol, 
máx.  

% massa  0,20  15343  -  EN 14110 (5)  

Índice de Iodo  g/100g  Anotar  -  -  EN 14111 (5)  

Estabilidade à 
oxidação a 110ºC, 
mín. (11) (Redação 
dada pela 
Resolução ANP Nº 
798 DE 01/08/2019). 

hora 12     EN 14112 
(5)  EN 15751 
(5) 

Fonte: AGÊNCIA NACIONAL DO PETRÓLEO, GÁS NATURAL E BIOCOMBUSTÍVEIS (2014) 

 

Nota: 

(1) Límpido e isento de impurezas, com anotação da temperatura de ensaio. Em caso de 

disputa, o produto só poderá ser considerado como não especificado no Aspecto, caso os 

parâmetros teor de água e/ou contaminação total estejam não conformes. 

(2) Para efeito de fiscalização, nas autuações por não conformidade no Aspecto, deverão 

ser realizadas as análises de teor de água e contaminação total. O produto será reprovado caso 

pelo menos um desses dois últimos parâmetros esteja fora de especificação. 

(3) Para efeito de fiscalização, nas autuações por não conformidade, será admitida 

variação de +50 mg/kg no limite do teor de água no biodiesel para o produtor e de +150 mg/kg 

para o distribuidor. 
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(4) Quando a análise de ponto de fulgor resultar em valor superior a 130ºC, fica 

dispensada a análise de teor de metanol ou etanol. 

(5) Os métodos referenciados demandam validação para os materiais graxos não 

previstos no método e rota de produção etílica. 

(6) Estas características devem ser analisadas em conjunto com as demais constantes da 

Tabela de Especificação a cada trimestre civil. Os resultados devem ser enviados à ANP pelo 

Produtor de biodiesel, tomando uma amostra do biodiesel comercializado no trimestre e, em 

caso de neste período haver mudança de tipo de material graxo, o Produtor deverá analisar 

número de amostras correspondente ao número de tipos de materiais graxos utilizados. 

(7) Em caso de disputa, deve ser utilizado o método EN 14107 como referência. 

(8) O método ASTM D6890 poderá ser utilizado como método alternativo para 

determinação do número de cetano. 

(9) Limites conforme Tabela II. Para os estados não contemplados na tabela o ponto de 

entupimento a frio permanecerá 19ºC. 

(10) Poderá ser determinado pelos métodos ABNT NBR 15908, ABNT NBR 15344, 

ASTM D6584 ou EN14105, sendo aplicável o limite de 0,25% em massa. Para biodiesel 

oriundo de material graxo predominantemente láurico, deve ser utilizado método ABNT NBR 

15908 ou ABNT NBR 15344, sendo aplicável o limite de 0,30% em massa. 

(11) O limite estabelecido deverá ser atendido em toda a cadeia de abastecimento do 

combustível. 

(Revogado pela Resolução ANP Nº 798 DE 01/08/2019): 

(12) A estabilidade à oxidação a 110ºC terá seu limite mínimo de 8 horas, a partir de 1º 

de novembro de 2014. 

(13) Deverá ser utilizada somente a versão da norma de 1998 ou 2008 (EN 12662:1998 

ou EN 12662:2008) (Nota acrescentada pela Resolução ANP Nº 51 DE 25/11/2015). 

 


