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Objetivos

• Apresentar os modelos clássicos de combustão em MCI e suas anomalias.

• Relacionar e explicar os parâmetros que interferem no desenvolvimento das

combustões em motores de ignição por faísca e de ignição por compressão.

Combustão
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Combustão

Modelo básico:

A mistura combustível-ar é 

formada com a dosagem 

prévia do combustível na 

massa de ar e fornecida ao 

cilindro durante o tempo de 

admissão e é homogeneizada 

durante o tempo de 

compressão (exceto em 

sistemas com injeção direta).
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Motores de ignição por faísca

Combustão

Modelo básico:

Combustão normal: 

A combustão se inicia após o início do estabelecimento da 

faísca entre os eletrodos da vela de ignição, com a formação 

de plasma em torno dela .

Imediatamente na sequência, ocorrem as reações 

preliminares de combustão (que caracterizam o denominado 

retardamento químico) e inicia-se a formação da frente de 

chama (linha limítrofe entre as regiões da câmara de 

combustão que contém os gases queimados e as que contém 

mistura combustível-ar não queimada).  

A combustão se desenvolve na frente de chama até percorrer 

toda a câmara de combustão, atingindo as paredes do cilindro.
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Modelo básico:

Combustão normal: 

O retardamento químico depende do combustível, bem como a velocidade 

de propagação da frente de chama (Vfc).

Exemplos: gasolina: Vfc<10 m/s

etanol:  Vfc>10 m/s

OBS: Quanto maior a velocidade da frente de chama, mais isovolumétrica 

é a combustão, gerando maior rendimento térmico.

Entretanto, é necessário que outros efeitos (auto-ignições a jusante da 

frente de chama e swirl, por exemplo) ocorram simultaneamente para que 

a combustão ocorra rápida o suficiente para que o motor trabalho em altas 

rotações, permitindo fornecer maiores potências (combustão esparsa).
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Anomalias de combustão:

Detonação:

É um fenômeno caracterizado pela propagação de ondas de 

pressão de grande intensidade geradas por auto-ignições que 

ocorrem a jusante da frente de chama.

É, portanto, uma anomalia de final de combustão.

Pré-ignição:

Trata-se da auto-ignição da mistura combustível-ar, em 

significativa intensidade, que ocorre antes do instante do 

estabelecimento da centelha, pelo atingimento da temperatura 

de auto-ignição durante a compressão. 
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Anomalias de combustão:

Tanto a Pré-ignição como a Detonação podem ser potencializadas 

por:

• baixa qualidade de ignição do combustível;

• temperaturas e/ou pressões elevadas da mistura de admissão;

• uso de misturas excessivamente ricas;

• presença de depósitos nas velas, válvulas, cabeçotes e cilindros;

• avanço de ponto de ignição;

• relações inadequadas de pressões de escape e admissão;

• baixos níveis de turbulência.
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A velocidade de chama laminar (Sl) é função da mistura e do EGR
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A velocidade de chama turbulenta (St) é formulada em função da velocidade Sl 

com a área da frente de chama aumentada “amarrotada”.
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• Maior turbulência resulta maior velocidade de chama turbulenta;

• Turbulência correlaciona com a velocidade do pistão e possibilita 

combustão estável em diferentes rotações do motor;

• Escalas de comprimento da turbulência: comprimento integral ( 1mm) 

e comprimento de Kolmogorov (0,01mm)
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Pressão no cilindro e combustão

Combustão

• Pressão máxima após TDC;

• Queima da carga até 30°- 40° ATDC;

• Cycle-to-cycle variation 

• - formação da mistura e condições de pressão, temperatura e turbulência 

próximo da vela de ignição
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Ajusta de ignição e combustão

Combustão

• Avanço – trabalho negativo sobre o gás resulta em maiores P e T e 

transferência de calor para as paredes;

• Atraso – Pmax após o TDC e reduz trabalho do gás sobre o pistão;

• Maximum Brake Torque (MBT) timing
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• Maximum Brake Torque (MBT) timing

• Propriedades da mistura;

• Velocidade de chama turbulenta;

• Condições de operação;

• Transferência de calor para as paredes

• Ponto ótimo:

Pmax 13° a 15° ATDC

50% de queima da carga em 8° ATDC
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Volume de gás não queimado

Combustão

𝑉𝑢,0

𝑉𝑢

𝑝0𝑉𝑢,0
𝑛 = 𝑝𝑉𝑢

𝑛

𝑉𝑢,0 = 𝑉𝑢
𝑝

𝑝0

ൗ1 𝑛

Compressão politrópica do gás pelo 

movimento da frente de chama

Momento da ignição
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Volume do gás queimado
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𝑉𝑏

𝑉𝑏,𝑓

𝑝𝑓𝑉𝑏,𝑓
𝑛 = 𝑝𝑉𝑏

𝑛

𝑉𝑏,𝑓 = 𝑉𝑏
𝑝

𝑝𝑓

ൗ1 𝑛

Expansão politrópica do gás pelo 

movimento da frente de chama

Final da combustão
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Fração mássica de gás queimado

Combustão

𝑥𝑏 =
𝑉𝑏
𝑉0

=
𝑉0−𝑉𝑢,0

𝑉0
= 1 −

𝑉𝑢,0
𝑉0

=
𝑉𝑏,𝑓

𝑉𝑓

Vol. Total 

imediatamente antes da 

ignição

Vol. Total ao fim do 

processo de combustão

𝑉 = 𝑉𝑢 + 𝑉𝑏

𝑥𝑏 =
𝑉𝑝 ൗ1 𝑛 − 𝑉0𝑝0

ൗ1 𝑛

𝑉𝑓𝑝𝑓
ൗ1 𝑛 − 𝑉0𝑝0

ൗ1 𝑛
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Função de Wiebe
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Combustão em motores de ignição por compressão

Motores de ignição por compressão

Admissão:

Somente de ar é admitido

Compressão:

Somente ar é comprimido até ocorrer a injeção 

de combustível próximo ao PMS
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Combustão

Câmaras de combustão:
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Câmaras de combustão (de injeção indireta ou dividida):
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Taxa de liberação de calor (Heat release rate)

Combustão

Da equação de estado de gás ideal:

1ª Lei para o sistema:
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A integral a taxa de calor liberado deve ser aproximadamente igual a energia 

vinda do combustível, portanto:

Eliminando T:

Ou:
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Taxa de liberação de calor (Heat release rate)

Combustão

Se as energias internas do ar, combustível e gases queimados da equação 

oriunda da 1ª Lei são avaliadas com relação a dados experimentais 

consistentes, então pode-se utilizar essa formulação para obter uma taxa de 

massa de queima do combustível a partir da curva de pressão do cilindro em 

função do ângulo do virabrequim. Segundo Krieger e Borman, escreve-se:
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Evolução da combustão a partir do início da injeção



Motores de Combustão Interna

Maurício Trielli e Guenther Krieger

Evolução da combustão a partir do início da injeção

Combustão



Motores de Combustão Interna

Maurício Trielli e Guenther Krieger

Combustão

Evolução da combustão a partir do início da injeção


