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Rezumat: 
Schimbările climatice dramatice ce survin la nivel mondial şi resursele 

naturale petrolifere tot mai puţine au accentuat  necesitatea găsirii urgente a 
soluţiilor alternative la combustibilii folosiţi pentru autovehicule. Întrucât în 
condiţiile actuale piaţa autovehiculelor se confruntă cu  o criză a combustibililor  
lucrarea de faţă şi-a propus o cercetare teoretică şi experimentală în acest 
domeniu al biocombustibililor, vizând optimizarea condiţiilor de injecţie a acestora 
prin adoptarea unor soluţii constructive ale pulverizatoarelor. 

Teza de doctorat cuprinde 6 capitole în care sunt parcurse pe rând: stadiul 
actual al utilizării şi tehniologiilor biocombustibililor, stadiul actual al adaptării 
sistemului de injecţie pentru alimentarea cu biocombustibili, pulverizarea 
biocombustibilului B2o di ulei de peşte în diferite variante constructive ale 
pulverizatoarelor , respectiv studiul caracteristicilor de pulverizare pentru cele cu 
orificii multiple, 4,6,7, 8.Urmează  simularea procesului de injecţie pentru 2 tipuri 
de combustibil (motorină şi B20 din ulei de peşte).Capitolul următor vizează 
funcţionarea la mers în gol forţat a motorului de test în utilizarea variantelor 
pulverizatoarelor cu orificii multiple şi studiul funcţionării motorului de test în 
sarcină cu utilizarea pulverizatoarelor cu 6 orificii pentru diferite presiuni de 
injecţie şi 2 temperaturi specific preîncălzirii biocombustibilului. 
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1. γ [m2/s] - vîscozitatea cinematică;  

2. K [mm2/s2] - constanta capilarei;  

3. τ [s] - timpul măsurat; 

4. n [-] - indicele de refracţie al lichidului analizat; 

5. K [-] - titrul soluţiei de KOH 0,1N; 

6. V [ml] - volumul de hidroxid folosit la titrare; 

7. M [g] - masa de biodiesel folosită la titrare; 

8. APId  [grade API ] - densitatea combustibilului;  

9. CC [-] - cifra cetanică; 

10. Td, [-] - durata întârzierii la autoaprindere; 

11. L [mm] - distanţa de pătrundere;  

12. b [mm] - lăţimea jetului; 

13. δ [grade] - unghiul de dispersie al jetului; 

14. Wm [kg/s] - viteza frontului jetului; 

1 5 . Cd [-] - coeficient de descărcare; 

16. An  [m
2] -  suprafaţa orificiului; 

17. ρl  [kg/m3] -  densitatea combustibilului lichid; 

18. p1 [N/m2] -  presiunea comb. în camera de presiune a pulverizatorului; 

19. p2  [N/m2] -  contrapresiunea în care are loc injecţia; 

20. d 10 [-] - diametrul mediu arithmetic; 

21. d 20  [-] - diametrul mediu de suprafaţă; 

22. d 32 [-]  - diametrul mediu Sauter; 

23. Wi  [-] – viteza combustibilului injectat; 

24. ln [m] - lungimea orificiului; 

 25. dn [m] - diametrul orificiului; 

26. C [-] - nucleul jetului, format din picături de combustibil, a căror mărime 

descreşte spre exterior; 

27. A [-] - zona amestecurilor preformate inflamabile; 
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29. taer [oC] - temperatura atmosferică; 

30. paer [KPa] - presiunea atmosferică; 
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50. σ  [-] - abaterea standard empirica; 

51. IP [mEO2/kg] - indicele de peroxid; 

52. Vm[ml] - număr ml soluţie tiosulfat de sodiu 0,001 N folosiţi la titrarea probei 
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53. m  [g] - masa probei de biodiesel; 

54. F [-] - factorul soluţiei de tiosulfat de sodiu 0,001 N; 

 55. N [-] - normalitatea soluţiei de tiosulfat de sodiu 0,001 N; 

56. K  [-] - titrarea soluţiei de  KOH 0.1 N; 

57. V[ml] - volumul de hidroxid folosit la titrate; 

58. M [g] - masa de biodiesel folosită la titrare. 

BUPT



 

 

9 

LISTA FIGURILOR

Nr. 
crt. 

Denumirea figurii 

1 Fig.1.1. Procesul de transesterificare 
2 Fig. 2.1. Reacţia de obţinere a biodieselului din acizi graşi 

3 Fig. 2.2. Fluxul tehnologic de obţinere a biodieselui 

4 Fig. 2.3. Mecanismul de oxidare al oleatelor şi linoleatelor 

5 Fig. 2.4. Instalaţie pentru determinarea stabilităţii la oxidare 
6 Fig. 2.5. Atacul radicalului peroxil de către β-caroten 

7 Stabilitatea la oxidare a probelor de biocombustibil tratat ▲sau netratat ■ 

8     Fig. 2.7. Aciditatea probelor de biocombustibil a probelor de 
biocombustibil tratat ▲sau netratat ■ 

9    Fig. 2.8. Valorile indicelui de peroxid la probele de biocombustibil 
biocombustibil tratat ▲sau netratat ■ 

10 Fig.2.9. Simularea procesului de injecţie 

11 Fig.2.10. Imaginile obţinute pentru M100 şi  B25 
12 Fig.2.11.Penetraţia jetului şi unghiul conului de pulverizare 

13 Fig 2.12. Variaţia densitaţii biocombustibilului în timpul folosirii 
ultrasunetelor 

14 Fig. 2.13. Modelul camerei de ardere 

15 Fig. 2.14. Simularea ariei de combustie la biodiesel fără utilizarea 
ultrasunetelor 

16 Fig. 2.15.  Simularea ariei de combustie utilizând ultrasunetele 
17 Fig. 3.1.Standul experimental pentru studiul procesului de injecţie 

18 Fig. 3.2. Penetraţia jetului 
19 Fig. 3.3. Unghiul conului 
20 Fig. 3.4. Schema camerei de injecţie 
21 Fig.3.5.  Standul experimental 

22   Fig. 3.6. Amprenta jetului pentru 6  orificii, p=230  bar, p=250  bar, 
p=280  bar,   poziţia orificiului perpendiculară pe placă 

23 

Fig. 3.7. Detaliul picăturilor de biocombustibil B20  la: 
P0=230 bar, 
Le=220 mm, 
n0= 4 
r0=10 mm 

24 

Fig. 3.8. Detaliul picăturilor de biocombustibil B20  la: 
P0=230 bar, 
Le=220 mm, 
n0= 6 
r0=10 mm 

BUPT



10    Lista figurilor 

25 

Fig. 3.9.  Detaliul picăturilor de biocombustibil B20  la: 
P0=230 bar, 
Le=220 mm, 
n0= 7 
r0=10 mm 

26 

Fig. 3.10. Detaliul picăturilor de biocombustibil B20  la: 
P0=230 bar, 
Le=220 mm, 
n0= 8 
r0=10 mm 

27 

Fig. 3.11. Detaliul picăturilor de biocombustibil B20  la: 
P0=250 bar, 
Le=220 mm, 
n0= 6 
r0=5 mm 

28 

Fig. 3.12. Detaliul picăturilor de biocombustibil B20  la: 
P0=250 bar, 
Le=220 mm, 
n0= 7 
r0=5 mm 

29 

Fig. 3.13. Detaliul picăturilor de biocombustibil B20  la: 
P0=250 bar, 
Le=220 mm, 
n0= 8 
r0=5 mm 

30 
            Fig.3.14.a Schema injectorului D115 şi a pulverizatorului RO - 
DLLA 145 S 448 
Fig.3.14.b Pulverizatorul cu 6 orificii   
Fig.3.14.c Pulverizatorul cu 7 orificii 

31 
Fig.3.15. Caracteristica de pulverizare pentru pulverizator cu 4 orificii, 
p=230 bar 
Tabelul 3.7.Centralizator pentru pulverizator cu 4 orificii , p=250 bar 

32 Fig.3.16. Caracteristica de pulverizare pentru pulverizator cu 4 orificii, 
p=250 bar 

33 Fig.3.17.Caracteristica de pulverizare pentru 4 orificii, p=280 bar 
34 aracteristica de pulverizare pentru pulverizator cu 6 orificii , p = 230 bar 
35 Fig. 3.19. Caracteristica de pulverizare pt 7 orificii p=230 bar 

36 Fig. 3.20. Caracteristica de pulverizare pentru pulverizator cu 8 orificii, 
p=230 bar 

37 Fig. 3.21. Caracteristica  de pulverizare la p=230 bar pentru pulverizator 
cu: 4, 6, 7 şi 8      orificii 

38 Fig. 3.22. Caracteristica de pulverizare pentru pulverizator cu 6 orificii, p= 
250 bar 

39 Fig. 3.23. Caracteristica de pulverizare pentru pulverizator cu 7 orificii, 
p=250 bar 

40 Fig. 3.24.  Caracteristica de pulverizare pentru pulverizator cu 8 orificii, 
p=250 bar 

41 Fig. 3.25. Caracteristicile de pulverizare pentru pulverizator cu 4, 6, 7 şi 
8 orificii la p=250 bar 

BUPT



                                                                                               Lista figurilor 

 

11

42 Fig. 3.26. Caracteristica de pulverizare pentru 6 orificii p=280 bar 

43 Fig. 3.27. Caracteristica de pulverizare pentru pulverizator cu 7 orificii, 
p=280 bar 

44 aracteristica de pulverizare pentru pulverizator cu  8 orificii, p= 280 bar 

45 Caracteristicile de pulverizare pentru pulverizator cu 4, 6, 7 şi 8 orificii la 
p=280 

46 orelarea diagramei de presiune, cu viteza de ardere şi jetul de combustibil. 

47 mularea pulverizării combustibilului în interiorul şi exteriorul camerei de 
ardere 

48 Fig 4.3 Date intrare tip motor, număr cilindri şi sistem de răcire 

50 Fig.4.5 Date privind construcţia pistonului 
51 Fig 4.6. Sistem răcire, valoarea factorului Woschni 

52 Fig. 4.8 Dimensiunile cupei din  capul pistonului 

53 Fig. 4.9 Proprietăţi motorină 
54 Fig.4.10 Distribuţia de motorină în camera de ardere 
55 Fig. 4.11 Proprietăţi biodiesel de palmier 
56 Fig.4.12 Distribuţia de biodiesel de palmier în camera de ardere 

57 Fig. 4.13 Proprietăţi biodiesel de peşte 
58 Fig.4.14 Distribuţia de biodiesel de ulei de peşte în camera de ardere 

59 Fig.4.15. Jetul secundar proiectat pe suprafaţa capului pistonului 

60 Fig. 4.16.Jetul  principal 
61 Fig.4.17. Jetul pe peretele pistonului 

62 Fig.4.18.Capul pistonului 

63 Fig.4.19.Jetul la pereţii cilindrului 

64 Fig.4.20. Procesul de combustie 

65 
Fig.4.21. Motorină, biodiesel din ulei de palmier, biodiesel din ulei de 

peşte 

66 Fig. 4.22. Simularea arderii 

67 
Fig. 5.1.a Demontarea si montarea pulverizatoarelor  în diferite variante 
constructive 
Fig. 5.1.b. Motorul D115 şi aparat Stargas utilizat pentru măsurarea 
noxelor 

68 
Fig. 5.2. Emisiile de CO în diverse variante constructive ale 

pulverizatorului 

69 Fig. 5.3. Emisiile de HC în diverse variante constructive ale 
pulverizatorului 

70 Fig. 5.4. Emisiile de O2 în diverse variante constructive ale pulverizatorului 

BUPT



12    Lista figurilor 

71 
Fig. 5.5.a. Caracteristica externă a motorului în varianta 1 
Fig. 5.5.b. Caracteristica externă a motorului în varianta 2 
Fig. 5.5.c. Caracteristica externă a motorului în varianta 3 

72 Fig. 5.5.d. Caracteristica externă a motorului în varianta 4 
73 Fig. 5.5.e. Caracteristica externă a motorului în varianta 5 
74 Fig. 5.5.f. Caracteristica externă a motorului în varianta 6 

75 Fig. 5.6a. Evoluţia momentului funcţie de turaţie 
Fig. 5.6.b Evoluţia puterii funcţie de  turaţie 

76 Fig.5.7.Evoluţia consumului specific de combustibil funcţie de turaţie 

77 Fig. 5.8.Evoluţia gradului de fum funcţie de turaţie 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BUPT



                                                                                               Lista figurilor 

 

13

LISTA TABELELOR

Nr. 
crt. Denumirea tabelului 

1 Tabelul 1.1.Consumul de energie regenerabilă prevăzut la conferinţa de la 
Kyoto 

2 Tabelul 1.2. Standardizarea proprietăţilor chimice ale  biocombustibililor 

3 Tabelul 1.3. Regimurile de transesterificare a uleiului vegetal 
4 Tabelul 1.4. Standardul ONORM C 1190 

5 
              Tabelul 1.5. Specificaţiile de calitate pentru biodieselul B 100 
conform ASTM D6751-03 
                comparativ cu  motorina 

6 isticile comparative fizico-chimice ale combustibililor proveniţi din ulei  
nei 

7 Tabelul 2.1. Compoziţia în acizi graşi a uleiului de peşte, %   
8 Tabelul 3.1. Condiţii de injecţie pentru pulverizator modificat 

9 Tabelul 3.2. Caracteristicile geometrice şi functionale ale pulverizatorului 
utilizat 

10 Tabelul 3.3. Rezultatele injectiei pentru B20 din ulei de peşte si motorină 
11 Tabelul 3.4. Caracteristicile combustibilului pulverizat 
12 Tabelul 3.5. Centralizator pentru pulverizator cu  4 orificii, p= 230 bar 
13 Tabelul 3.6. Centralizator pentru pulverizator cu 4 orificii , p=250 bar 

14 Tabelul 3.7. Centralizator pentru pulverizator cu 4 orificii, p=280 bar 
15 Tabelul 3.8. Centralizator pentru pulverizator cu 6 orificii, p=230 bar 
16 Tabelul.3.9. Centralizatorpentru pulverizator cu 7 orificii, p= 230 bar 
17 Tabelul 3.10. Centralizator pentru pulverizator cu 8 orificii, p=230 bar 

18 Tabelul 3.11. Centralizator pentru pulverizator cu n0=4, 6,7 şi 8 orificii la p= 
230 bar 

19 Tabelul 3.12. Centralizator pentru pulverizator cu 6 orificii, p=250 bar 
20 Tabelul 3.13. Centralizator pentru pulverizator cu 7 orificii, p=250 bar 
21 Tabelul 3.14. Centralizator  pentru  pulverizator cu 8 orificii, p=250 bar 

22 Tabelul 3.15. Centralizator pentru pulverizator cu 4, 6, 7 şi 8 orificii, p=250 
bar 

23 Tabelul  3.16. Centralizator pentru pulverizator cu 6 orificii, p0=280 bar 
24 Tabelul 3.17. Centralizator pentru 7 orificii, p0=280 bar 
25 Tabelul 3.18. Centralizator pentru pulverizator cu 8 orificii, p0=280 bar 

26 Tabelul 3.19. Centralizator pentru pulverizator cu n0=4, 6, 7 şi 8 orificii, p= 
280 bar 

27 Tabelul 5.1. Principalele caracteristici ale motorului pe care s-au realizat 
experimentele 

28 Tabelul 5.2. Specificaţii tehnice tahometru digital 
29 Tabelul 5.3.Caracteristicile motorinei folosite 

30 Tabelul 5.4. Emisii gaze de ardere B20 (20%Biodiesel peşte+80%Motorină) 
varianta  cu 6 orificii 

31 Tabelul 5.5. Emisii gaze de ardere B20 (20%Biodiesel peşte+80%Motorină) 
varianta pulverizatorului cu  4 orificii 

BUPT



14    Lista tabelelor 

32 Tabelul 5.6. Emisii gaze de ardere B20 (20%Biodiesel peşte+80%Motorină) 
varianta pulverizatorului cu 5 orificii 

33 Tabelul 5.7. Emisii gaze de ardere B20 (20%Biodiesel peşte+80%Motorină) 
varianta pulverizatorului  cu 7 orificii 

34 Tabelul 5.8. Emisii gaze de ardere B20 (20%Biodiesel peşte+80%Motorină) 
varianta pulverizatorului  cu 8 orificii 

35 Tabelul 5.9. Evoluţiile „indicelui de fum” la funcţionarea motorului cu B2 
36 Tabelul 5.10. Evoluţiile momentului la funcţionarea motorului cu B20 
37 Tabelul 5.11.  Evoluţiile puterii la funcţionarea motorului cu B2 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

BUPT



                                                                                               Lista figurilor 

 

15

 

PREFAŢĂ 
 

Schimbările climatice dramatice ce survin la nivel mondial şi resursele 
naturale petrolifere tot mai puţine au accentuat  necesitatea găsirii urgente a 
soluţiilor alternative la combustibilii folosiţi pentru autovehicule. 
Avantajele biocombustibililor  sunt certe. Un prim avantaj îl reprezintă cantitatea de 
dioxid de carbon emisă în urma arderii acestuia, aceasta fiind mult mai mică decât 
în cazul combustibililor clasici. Un alt avantaj ce poate ajuta la reducerea CO2 din 
atmosferă îl reprezintă culturile destinate biocombustibililor care captează dioxidul 
de carbon şi elimină oxigen până în momentul recoltării. 

De asemenea, în producerea acestora se folosesc materiale biodegradabile, 
astfel apa folosită în producţia bioetanolului nu va polua mediul. Din punct de 
vedere al siguranţei în exploatare un avantaj al biocombustibililor este acela că au 
un coeficient de ardere mai scăzut decât combustibilii clasici. Din punct de vedere al 
impactului asupra mediului, aceştia sunt biodegradabili şi nu poluează mediul în 
cazul unor accidente (deversări). 

Microalgele sunt o alernativă interesantă la biocombustibilii obtinuţi din soia 
şi rapiţă. Ele sunt celule individuale sau lanţuri scurte de celule din algele care se 
găsesc în apă. Apar în aproape orice apă şi pot fi cultivate foarte uşor. 

Deşi cunoscute încă de la apariţia motorului cu aprindere prin comprimare, 
soluţiile combustibilor alternativi au fost mai puţin studiate în ceea ce priveşte 
optimizarea condiţiilor lor de pregătire pentru injecţia în motor întrucât petrolul 
oferea o soluţie la îndemână şi studiile s-au canalizat în această sferă de interes.
 Existenţa unui sistem de alimentare dual: motorină şi biocombustibil, 
devine necesar în perioadele reci, moment în care datorita vîscozităţii ridicate a 
biocombustibilului, injecţia de combustibil se produce inadecvat, creând probleme, 
mai ales la pornirea motorului. 

Întrucât în condiţiile actuale piaţa autovehiculelor se confruntă cu  o criză a 
combustibililor  lucrarea de faţă şi-a propus o cercetare teoretică şi experimentală 
în acest domeniu al biocombustibililor, vizând optimizarea condiţiilor de injecţie a 
acestora prin adoptarea unor soluţii constructive ale pulverizatoarelor. 

Lucrarea elaborată ca teză de doctorat  este structurată în 6 capitole şi 
bibliografie ce cuprinde 159 titluri  cu cele mai reprezentative lucrări publicate în 
domeniu (inclusiv cele publicate de autor). 

În capitolul 1, Utilizarea combustibililor neconvenţionali la motoarele cu 
ardere internă, s-a realizat o sinteză a tipurilor de biocombustibili utilizaţi la nivel 
mondial şi diverse tehnologii de obţinere a acestora. 

În capitolul 2, Stadiul actual privind pulverizarea biocombustibililor la 
motoarele cu aprindere prin comprimare  cu injecţie directă şi adaptarea sistemului 
de injecţie pentru pulverizarea acestora, s-a făcut o analiză şi o sinteză 
documentară a cercetărilor şi realizărilor tehnice obţinute până în prezent la nivel 
mondial. Abordarea a fost  realizată din perspectiva optimizării sistemului de 
injecţie al motoarelor cu aprindere prin comprimare în cazul injectării 
biocombustibililor, ştiut fiind faptul ca aceştia  au proprietăţi chimice şi de ardere 
diferite de cele ale combustibililor convenţionali, soluţiile găsite fiind optime din 
punct de vedere al construcţiei geometrice a pulverizatorului şi a presiunii de 
injecţie.
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 În capitolul 3, Cercetări experimentale  ale  procesului de injecţie  în 
condiţiile modificării parametrilor caracteristici. Determinarea experimentală a fineţii 
pulverizării prin injectarea pe o placă acoperită cu oxid de titan a biocombustibilului 
de probă în diverse variante constructive ale pulverizatorului cu 4, 6, 7 şi 8 orificii. 

În capitolul 4, Simularea proceselor de injecţie în motoarele cu aprindere 
prin comprimare cu injecţie directă alimentate cu biocombustibili, s-a simulat 
procesul de ardere în motorul diesel D115 atunci când este alimentat cu motorină şi 
alternativ cu B20 din ulei de  peşte respectiv palmier, cu ajutorul softului Diesel RK, 
pentru un studiu comparativ al performanţelor motorului D115. 

În capitolul 5, Cercetări experimentale privind performanţele energetice  şi 
nivelul de poluare ale unui motor cu aprindere prin comprimare cu injecţie directă 
alimentat cu biocombustibil în condiţiile modificării parametrilor injecţiei, s-a creat 
metodologia de măsurare a momentului efectiv, a puterii efective, a indicelui de 
fum şi a consumului de combustibil  în funcţie de turaţia la priza de putere. Se 
realizează efectiv măsurătorile în diverse variante constructive ale pulverizatoarelor 
la mersul în sarcină se  concluzionează cu privire la valorile obţinute în comparaţie 
cu folosirea  clasică a motorinei în aceleaşi variante constructive. 

În capitolul 6, Concluzii generale şi contribuţii personale  s-au  prezentat 
concluziile generale, contribuţiile originale şi, în final, se expun direcţiile viitoare de 
cercetare pentru extinderea şi aprofundarea cercetărilor privind optimizarea calităţii 
injecţiei de biocombustibil. 

 
Timişoara, 2013                                                    Ing. George Daniel Piciorea 
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CAPITOLUL  1 
 

UTILIZAREA COMBUSTIBILILOR 
NECONVENŢIONALI LA MOTOARELE CU ARDERE 

INTERNĂ 
  

1.1. Standarde pentru biocombustibili. 
 
Emisiile de gaze cu efect de seră ale statelor industrializate au înregistrat o 

creştere marcantă începând cu anul 2000, potrivit cifrelor date spre publicare de 
secretariatul Convenţiei ONU privind schimbările climatice. 

La conferinţa internaţională de la Poznan (Polonia, 1 decembrie 2008) s-a 
constatat o creştere cu 2,3% a emisiilor generate de 40 state industrializate. 
Comunitatea internaţională a început negocierea unui tratat din 2013 care să 
succeadă Protocolului de la Kyoto. La Summitul liderilor ţărilor membre G8 de la 
Aguila (Italia, iulie 2009) s-a decis să se reducă cu 50% emisiile de gaze cu „efect 
de seră până în anul 2050 şi cu 80% emisiile celor mai puternice state 
industrializate pentru a limita la 2o C creşterea temperaturii la nivel mondial [96]. 

În anul 2003 în România s-a înfiinţat Asociaţia „Biocombustibili în România” 
[92], cu scopul dezvoltării şi implementării biocarburanţilor. Un partener de discuţii 
şi conlucrări avizate (simpozioane, expoziţii, interviuri, publicaţii etc.), cunoscător al 
situaţiei internaţionale din acest sector, trebuia  să întocmească şi să pună la 
dispoziţie rapoarte şi studii pertinente în domeniu, să sensibilizeze şi să convingă 
opinia publică românească [52] asupra necesităţii unui Plan Naţional de stimulare şi 
de implementare a producţiei şi consumului de biocombustibili.  

 
Tabelul 1.1. Consumul de energie regenerabilă prevăzut la conferinţa de la 

Kyoto 
Energia, Mtpe 
(milioane tone 

de petrol 
echivalent) 

Consumul, 
Mtpe 1995 Ponderea, % Prevedere, 

Mtpe 2010 Pondere, % 

Consumul total  1409 100 1633 100 
Eoliană  0,9 0,06 17,6 1,1 
Hidraulică  67,5 4,8 78,1 4,8 
Fotovoltaică  0,006 - 0,7 0,05 
Biomasă  44,8 3,12 135 8,3 
Geotermală  1,2 0,1 2,5 0,15 
Colector 
termosolar  0,26 0,02 4,0 0,24 

Total energie 
regenerabilă  114,7 8,1 238,1 14,6 
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1.2. Actele normative care definesc dezvoltarea producerii 
biocombustibililor biodegradabili, biodiesel. 

 
Conform stasurilor biodieselul este un ester metilic, produs din ulei vegetal 

sau animal, folosit drept combustibil diesel pentru motoare, a cărui obţinere poate fi: 
 Amestecare directa: B5, conf EN 590;  
 Amestecuri mai complexe: B20, B30, B50 pentru flote de autovehicule. 

Biodieselul nu este toxic pentru mediu şi nu atacă pielea, reducând aproape 
toate emisiile de poluare a aerului. Importanţă deosebită are faptul că se reduc 
emisiile componentelor toxice şi cancerigene. Biodieselul pur nu conţine sulfuri, deci 
nu provoacă ploi acide. B20 are 20 % din beneficiile biodieselului B100, la fel 
reduce funinginea şi mirosul în comparaţie cu motorina (EN 14214) - standard 
international ce descrie cerinţele minime pe care trebuie sa le îndeplineasca 
biodieselul. 

Directiva UE 2003/30/CE prevede promovarea utilizării biocombustibililor şi 
a altor combustibili regenerabili, în special  în sectorul transporturilor, ca parte a 
politicii UE de reducere a dependenţei de importul de energie şi de scădere a 
emisiilor de gaze ce generează  efectul de seră. De asemenea, în directiva 
menţionată sunt prevăzute termene pentru ca statele membre să ia măsuri astfel 
încât pe pieţele lor sa fie promovaţi biocombustibilii care să înlocuiască 2% din 
energia conţinută în benzină şi motorină utilizate, până la sfârşitul anului 2005 şi 
circa 20% până în anul 2020. 
Hotărârea nr. 1844 din 22 decembrie 2005, privind promovarea utilizarii 
biocarburantilor şi a altor carburanţi regenerabili pentru transport, are ca scop 
promovarea utilizarii biocarburanţilor şi a altor carburanţi regenerabili în vederea 
înlocuirii benzinei sau motorinei, pentru a contribui la unele obiective, cum ar fi: 
îndeplinirea angajamentelor privind schimbările climatice, asigurarea securităţii în 
aprovizionarea compatibilă cu mediul şi promovarea utilizării surselor regenerabile 
de energie. 
 

Tabelul 1.2. Standardizarea proprietăţilor chimice ale  biocombustibililor:

Proprietate Unitate Limita 
min. 

Limita 
max. Metode de testare 

Conţinutul de esteri %(m/m) 96,5  -  EN14103 

Densitate la 15C Kg/m3 860 900 EN ISO 3675/EN ISO 
12185 

Vîscozitate la 40º C mm2/s 3,5 5,0 EN ISO 3104 
Punctul de aprindere C >120  -  ISO CD 3679 

Conţinutul de sulf mg/kg  -  10 EN ISO 20846/EN 
ISO 20884 

Reziduu de carbon (la 10% din 
partea inferioară) %(m/m)  -  0,3 ENISO 10370 

Cifra cetanică  -  51,0  -  EN ISO 5165 
Conţinutul de cenuşă sulfatată %(m/m)  -  0,02 ISO 3987 
Conţinutul de apă mg/kg  -  500 EN ISO 12397 
Contaminare totală mg/kg  -  24 EN 12662 
Coroziune cupru (3 ore la 50°C) evaluare grupa 1 grupa 1 EN ISO 2160 
Stabilitate termică  -   -   -   -  
Stabilitate la oxidare (la 110C) ora 6  -  EN 14112 
Indice de acid mgKOH/g  -  0,5 EN 14104 
Indice de iod  -   -  120 EN 14111 
Acid linoleic metilester %(m/m)  -  12 EN 14103 
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Metilester poli-nesaturat  
(4 legaturi duble) %(m/m)  -  1   

Conţinutul metanol %(m/m)  -  0,2 EN 14110 
Conţinutul de mono-gliceride %(m/m)  -  0,8 EN 14105 
Conţinutul de di-gliceride %(m/m)  -  0,2 EN 14105 
Conţinutul de tri-gliceride %(m/m)  -  0,2 EN 14105 
Glicerol liber %(m/m)  -  0,2 EN 14105/EN 14106 
Glicerol total %(m/m)  -  0,25 EN 14105 
Metale grupa I (Na + K) mg/kg  -  5 EN 14108/En 14109 
Conţinutul de fosfor mg/kg  -  10 EN 14107 
Metale grupa II (Ca + Mg) mg/kg  -  5 EN 14107 
 

 
1.3. Clasificarea generaţiilor de biocombustibili. 
Biocombustibilii de primă generatie [69,127] sunt biocombustibili 

fabricaţi din zahăr, amidon, ulei vegetal sau grăsimi animale folosind tehnologii 
conventionale. Materiile prime de bază pentru producţia de biocombustibili din 
prima generaţie sunt de regulă seminţe (soia), cereale (cum ar fi grâul, care 
produce amidon, fermentat în bioetanol) sau seminţe de floarea-soarelui, care sunt 
presate pentru a obţine ulei vegetal care poate fi folosit în biodiesel. Aceste materii 
prime sunt şi resurse alimentare pentru animale sau om şi în condiţiile în care 
populaţia la nivel mondial este în creştere, utilizarea lor în producţia de 
biocombustibili a fost criticată deoarece ar putea să conducă la penuria de alimente. 
Cei mai comuni biocombustibili din aceasta generaţie sunt: uleiurile vegetale, 
biodisel, bioalcooli (etanolul), biogazul. 

A doua generaţie de biocombustibili includ biomasa din paie, coceni, 
plante nefurajere şi nealimentare, deşeuri. Mulţi biocarburanţi din adoua generaţie 
sunt în curs de perfecţionare, cum ar fibiohidrogen, biometanolul, DMF, Bio-DME, 
Fischer-Tropsch, amestec de alcooli etc. 

Descoperirea recentă a ciupercii Gliocladium roseum conduce spre 
producţia de aşa numit myco-diesel din celuloză. Acest organism a fost recent 
descoperit în pădurile tropicale din nordul Patagoniei şi are capacitatea unică de a 
transforma celuloza în hidrocarburi de lungime medie, care se găsesc de obicei în 
biodiesel. 

A treia generaţie de biocombustibili. Combustibilul din alge este, de 
asemenea, încadrat în clasa biocombustibililor de nouă generatie. Algele sunt 
materii prime cu de mare randament de a produce biocombustibil. Ele produc de 30 
de ori mai multă energie pe mp decât culturile pe teren. 

A patra generaţie de biocombustibili reprezintă un pas înainte faţă de 
biocarburanţii de generatia a treia. Această generatie de biocombustibili include 
microorganisme modificate genetic pentru a produce combustibil direct din dioxid 
de carbon la scară industrială. 

 
1.4. Tehnologii de obţinere a biocombustibilului 
Soluţia tuturor problemelor legate de folosirea uleiurilor vegetale pentru 

ardere în motorul diesel este tratarea uleiului, procedeu  numit transesterificare 
[89,133,137]. 
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Tabelul 1.3. Regimurile de transesterificare a uleiului vegetal 

Parametrii  Metoda tradiţională  Tehnologia supercritică  
Durata reacţiei  1-8 ore  2-4 min  
Catalizator  Bazic sau acid  Lipseşte  
Condiţiile în care se 
petrece reacţia  

0,1 MPa;  
30-65 0C  

>8 Mpa;  
>2400C  

Modificarea acizilor graşi  Produse de saponizare  Ester metilic compus  
Volumul producţiei  Obişnuit  Mai ridicat  

Produsele care se înlătură  Metanolul, catalizatorul, 
produsele de saponificare Metanolul  

Schema procesului  Compusă  Simplă  
 

Tehnologia Kansas City. Acest procedeu tehnologic a fost folosit pentru 
diferite aplicaţii şi diferite cantităţi de ulei utilizând câteva etape de distilare [19]. 

Partea funcţională cuprinde două tuburi reactoare urmate de rezervoare de 
decantare, presiunea de lucru este 0,4-0,5 Mpa şi temperatura de 70-80°C. 
Glicerina este returnată către separatori, iar esterul este purificat prin distilare.  

După această metodă astăzi funcţionează în Germania două întreprinderi cu o 
capacitate totală de 170 mii tone/an. Calitatea esterului este foarte bună, de 
culoare deschisă, puritate înaltă, procent mic de glicerină, iar calitatea glicerinei 
(92%) este foarte bună.  

Procesul tehnologic Canakci – a apărut în 1991 pentru prima dată în 
Europa (Leer/Germania) ca procedeu de  transesterificare de presiune joasă, 
realizat prin coloană reactor şi separator centrifugal, prin un ciclu închis de 
alcoolizare şi al doilea ciclu de apă pentru extragerea glicerinei şi spălarea esterului, 
un procedeu puţin costisitor ce utilizează mijloace cunoscute în industria chimică. 

Avantajele procesului dat: investiţii scăzute, funcţionarea la presiunea 
atmosferică joasă şi temperatură între 65-70ºC, capacitatea de producţie înaltă, 
consum mic de energie, calitate înaltă a produsului.  

Dezavantaje: nu este adaptat la funcţionare cu materie primă acidă (> 2% 
acizi graşi), însă cercetările în acest sens continuă. În funcţie de materia primă 
folosită apare o nuanţă galbenă, atunci necesită o decolorare sau distilare. 

Standardul ONORM 1190 stabileşte cerinţele pentru metil esterul de rapiţă 
(RME).  

La baza standardului au stat metodele larg folosite pentru stocarea produsului 
şi nivelul de dezvoltare a motoarelor cu aprindere prin comprimare.  
 

Tabelul 1.4. Standardul ONORM C 1190
Metoda de testare  Proprietatea  Unitatea de 

măsură  
Valoarea  

ISO 3675: 1976 ASTM 
D4052: 1991  

Densitatea, 15 C  g/cm3 0,87 – 0,89 

ONORM EN 22719: 1994  Punctul de inflamare 
Pensky-Martens  C >100 

ONORM EN 116  Temperatura de 
obturare a filtrului  

Vara (1,4 – 
30,9), C 0 

Iarna (1,10-31,3), C  - 15 
ISO 3104: 1976  
NORM EN 24260: 1994  

Vâscozitatea 
cinematică,  20°C  mm2/s 6,5 – 8,0 
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ISO 8754: 1992  Totalul de sulfuri  %, masă 0,02 
DIN 51551  Reziduuri de carbon 

Conradson  %, masă 0,05 

ONORM C 1134  Cenuşă sulfonată  %, masă 0,02 
ISO 5165: 1992  Cifra cetanică  min. 48 
ONORM C 1146  Cifra de neutralizare  mg KOH/g 0,8 
DIN 51413  Conţinutul de alcooli 

metilici  %, masă 0,2 

Analiză enzimatică  Conţinutul total de 
glicerină  %, masă 0,24 

ASTM D 3231  Conţinutul de fosfor  mg/kg 20 
Transesterificarea este cunoscută din anul 1853, când a fost propusă de 

către cercetătorii E. Duffy şi J. Patrik [95-98]. Una din primele încercări de utilizare 
a esterilor uleiurilor a fost folosirea drept combustibil într-un camion în Africa de 
Sud. În figura 1.4 se prezintă reacţia de transesterificare a uleiului vegetal. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1.1. Procesul de transesterificare 
 

1.5. Emisiile în cazul biocombustibililor. 
 
Arderea este la fel ca aceea a motorinei,[63, 107,108.] însă nu contribuie la 

efectul de seră,  datorită ciclului închis de reciclare a uleiurilor şi gazelor rezultate în 
urma arderii. Emisiile de eşapament sunt mult mai favorabile decât cele ale 
motorinei, excepţie facând NOx. Aceasta excepţie se datorează conţinutului de 
oxigen molecular în combustibilul vegetal. Biocombustibilul nu produce fum dens şi 
negru în comparaţie cu motorina, iar puterea motorului scade cu 10% [90]. Acestea 
se datorează exclusiv naturii biocombustibilului care are în componenţa sa oxigen. 
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Tabelul 1.5. Specificaţiile de calitate pentru biodieselul  

B 100 conform ASTM D6751-03 comparativ cu motorina 

 
Conform reglementarilor existente numai produsele prezentate mai jos pot fi 

considerate ca biocombustibili [117]: 
• ”bioetanolul”: etanol produs prin fermentaţie din biomasa şi/sau din partea 
biodegradabilă a deşeurilor; 
• ”biodiesel”: un metil-ester produs prin transesterificare din ulei vegetal sau 
animal, de calitatea dieselului; 
• ”biogaz”: un combustibil gazos rezultat din biomasa şi/sau din partea 
biodegradabilă a deşeurilor care poate fi purificat la calitatea gazului (natural) pur; 
• ”biometanol”: metanol produs prin fermentaţie din biomasă  şi/sau din partea 
biodegradabilă a deşeurilor; 
• ”biodimetileter”: dimetilester produs din biomasă; 
• ”bio-ETBE (etil-terto-butil-ester)”: ETBE este produs pe bază de bioetanol; 
• ”bio-MTBE (metil-terto-butil-eter)”: un combustibil pe bază de biometanol; 
• ”biocombustibilii sintetici”: hidrocarburi sintetice sau amestecuri de hidrocarburi 
sintetice care au fost produse din biomasă; 
• ”biohidrogen”: hidrogen extras din biomasă şi/sau din partea biodegradabilă a 
deşeurilor, pentru a fi folosit ca biocombustibil; 
• “ulei vegetal crud”; ulei vegetal produs din culturile oleaginoase, prin presare, 
extracţie sau proceduri comparabile, brut sau rafinat, dar nemodificat chimic, atunci 
când este compatibil cu motoarele la care este folosit şi când este conform 
cerintelor normelor privind noxele. 
 

Resursele naturale şi utilizarea lor prudentă şi ratională conform celor 
prezentate în Articolul 174 (1) al Tratatului de bază al UE includ petrolul, gazele 
naturale, combustibilii solizi, care sunt surse esenţiale de energie dar şi principalele 
surse de poluare cu bioxid de carbon. Există o mare varietate de biomasă care 
poate fi folosită pentru producerea de biocombustibil, provenind din produse 
agricole şi forestiere, ca şi din reziduuri şi deseuri forestiere şi din industria 
forestieră şi agroalimentară. Sectorul de transporturi însumează peste 30% din 

Proprietatea Unitatea de 
măsură 

Metoda de 
testare 

Limite 

Biodiesel Motorină 
Punctul de 
inflamabilitate  

oC D 93 130 38,52 

Apă şi sedimente  % vol D 2709 0,05 max. 0,05 
max. 

Vîscozitatea 
cinematică la 40°C  

mm2 s-1 D 445 1,9-6 1,3 - 4,1 

Cenuşă  % (mg kg-1) D 482 - 0,01 
max. 

Cifra cetanică  min D 613 47 35 max. 
Glicerină totală  % masă D 6584 0,240 max. - 
Temperatura de 
distilare:  
- distilat 90% vol.  
- distilat 90% vol.  

oC 
oC 

D 1160 
D 86 

360 max. 
- 

- 
282 

min.-338 
max. 
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consumul final de energie al Comunităţii şi dezvoltă un trend expansionist care se 
referă şi la emisiile de dioxid de carbon ceea ce prepresupune o creştere a emisiilor 
de CO2 la un procent de 50% între 1990 şi 2010, însumând aproximativ 1.113 
milioane de tone, principalul responsabil fiind transportul rutier care însumează 
84% din emisiile de CO2 provenite din transporturi. Din punct de vedere ecologic se 
militează pentru reducerea dependenţei de petrol (care este de aproximativ 98%) 
în sectorul transporturilor prin folosirea combustibililor alternativi cum ar fi 
biocombustibilii. Utilizarea pe scară mai mare a biocombustibililor în transporturi 
constituie doar o parte din pachetul de măsuri ce ar trebui adoptate pentru a se 
pune de acord cu prevederile Protocolului de la Kyoto şi cu orice alte politici viitoare 
referitoare la acest subiect. Creşterea utilizarii biocombustibililor în transport,[153] 
fără a exclude alţi posibili combustibili alternativi pentru industria automobilelor 
este unul din mijloacele prin care Comunitatea îşi poate reduce dependenţa de 
importul de energie, poate influenţa piaţa combustibililor pentru transporturi şi 
poate asigura securitate în furnizarea de energie pe termen mediu şi lung. Ca un 
rezultat al dezvoltării tehnologice, majoritatea vehiculelor aflate în circulaţie în 
Uniunea Europeană pot utiliza mici cantităţi de amestec de biocombustibil fără nicio 
problemă. Cele mai recente tehnologii fac posibilă utilizarea într-o proporţie mai 
mare a biocombustibilului conţinut în amestec. Unele ţări folosesc deja 
biocombustibilul în proportie de 10% şi chiar mai mult în amestec. Unele parcuri de 
maşini utilizează concentratţi mai mari de biocombustibili. În anumite oraşe ele deja 
funcţionează pe baza de biocombustibil pur iar în unele cazuri acest lucru a dus la 
îmbunătăţirea calităţii mediului . 

Promovarea utilizarii biocombustibililor în transporturi [157] constituie un pas 
înainte în perspectiva unei intense utilizari a biomasei care să permită 
biocombustibililor să se dezvolte şi mai mult în viitor fără a exclude alte opţiuni, în 
special cea referitoare la hidrogen. Uleiul vegetal pur obţinut din plantele uleioase 
prin presare, extracţie sau proceduri asemănatoare, crud sau rafinat dar 
nemodificat chimic, poate fi folosit ca biocombustibil, în cazuri speciale acolo unde 
folosirea lui este compatibilă cu tipul de motor folosit şi cerintele privind protecţia 
mediului înconjurător. Ar trebui ca noile tipuri de combustibil să se alinieze la 
standardele tehnice deja recunoscute şi în cazul în care vor fi acceptate într-o mai 
mare masura de către clienţii şi constructorii de maşini să se impună pe piaţă. 
Standardele tehnice constituie de asemenea baza în stabilirea cerinţelor referitoare 
la emisiile de noxe şi monitorizarea lor. Promovând utilizarea biocombustibililor prin 
subvenţionarea practicilor agricole şi forestiere stipulate în directive ce stabilesc 
politica agricolă se pot crea noi oportunitaţi pentru o susţinută dezvoltare rurală 
într-o politică agricol angrenată mai mult spre piaţă, o politică orientată spre piaţa 
europeană şi care să asigure dezvoltarea unei agriculturi multifunctionale care ar 
putea deschide o piata noua destinată produselor agricole inovatoare. Cartea Verde 
a Comisiei [123] intitulată “Spre o strategie europeană pentru securitatea 
alimentării cu energie” stabileşte ca obiectiv înlocuirea până în anul 2020 a 
combustibililor convenţionali în proporţie de 20% cu combustibili alternativi în 
sectorul transportului stradal. Combustibilii alternativi vor reuşi să se impună pe 
piaţă numai atunci când se vor gasi din abundenţă pe piaţă şi vor fi competitivi 
[16]. 

O creştere a utilizării biocombustibililor ar trebui însoţită de o analiză detaliată 
a impactului ecologic economic şi social pentru a se putea decide dacă este 
recomandată cresterea cantităţii de biocombustibili vis-a-vis de combustibilii 
convenţionali. Se caută  posibilitatea de adaptare rapidă a listei cu biocombustibili, 
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procentul de combustibil regenerat şi schema conform căreia vor fi introduşi 
biocombustibilii pe piaţa combustibililor destinaţi transportului, pentru progresul 
tehnic şi pentru a evalua rezultatele impactului asupra mediului înconjurator în 
prima fază de introducere a acestor combustibili. Ar trebui luate masuri pentru 
elaborarea rapidă de standarde de calitate pentru biocombustibili pentru a putea fi 
folosiţi în sectorul autovehiculelor, atât în amestec cât şi ca o componentă a 
combustibililor convenţionali. Încurajarea promovării biocombustibililor trebuie sa 
fie susţinută şi să cuprindă securitate în livrare, obiective privind protecţia mediului 
înconjurator, o politică adecvată şi masuri care să susţina aceste obiective în cadrul 
fiecarui stat membru.  

 
1.6. Scurt istoric al biocombustibililor în România. 
 
Creşterea utilizării biocombustibililor în transport, fără a exclude alţi posibili 

combustibili alternativi pentru industria automobilelor [17], este unul dintre 
mijloacele prin care se poate reduce dependenţa de importul de energie şi poate 
influenţa piaţa combustibililor pentru transporturi. 

În România, s-au dezvoltat în ultimii ani tot mai multe cercetări (la Cluj-
Napoca, Braşov, Timişoara, Iaşi, Bucureşti) în ceea ce priveşte utilizarea 
combustibililor proveniţi din uleiuri vegetale ca şi combustibili la motoarele Diesel. 
Centrul de cercetare de la Cluj-Napoca a obţinut o serie de rezultate semnificative, 
punând în circulaţie şi mijloace de transport în comun alimentate cu biodiesel. Cu 
dezideratul necesităţii dezvoltării unei strategii naţionale în ceea ce priveşte 
biocombustibilii pentru piaţa Românească şi Europeană de profil; au pornit în minte 
inţiatorii Conferinţei Internaţionale BIOCOMB 2006. 

 
Biocombustibili şi scăderea gradului de poluare. 
La nivel planetar, se “consumă” anual prin fotosinteză cca. 770×109 t de CO2, 

în timp ce sunt emise în atmosferă cca. 797×109 t/an (Klass, 1998). Cantitatea 
totală de CO2 din atmosfera terestră este de 2567×109 t. Astfel, se poate vedea că 
fotosinteza utilizează doar cca. 30 % din cantitatea de CO2 şi deci că emisiile de 
CO2 exced consumul prin fotosinteză cu 27×109 t în fiecare an (cca. 1 %), fapt ce 
conduce implicit (dacă nu se modifică nivelul absorbţiei) la dublarea concentraţiei 
de CO2 la fiecare 100 de ani.    Aceasta are ca rezultat producerea de schimbări 
climatice majore concomitent cu creşterea interceptării mărirea temperaturii cu 
2…3º C, a radiaţiilor cu lungime de undă mare de pe suprafaţa solului de către 
moleculele de CO2 din atmosferă.   Luând în calcul cele aproximativ 3,8 milioane de 
autovehicule care consumă anual cca. 3,2 Mt carburanţi rezultă pentru ţara noastră 
un necesar anual de cca. 180 kt de biocarburanţi. În acest moment, în ţara noastră 
utilizarea combustibililor de tip bio la motoarele autovehiculelor rutiere este cu mult 
sub cerinţele impuse de asigurarea unui mediu mai curat [17]. Biocombustibili sunt 
neutri din punct de vedere al efectului de seră. Se spune despre un combustibil că 
este neutru atunci când nu se produce un surplus de CO2  în atmosferă, prin arderea 
lui. Biocombustibilii sunt neutri pentru că la arderea lor se eliberează în atmosferă 
cantitatea echivalentă de bioxid de carbon care a fost fixată fotosintetic de plante 
[12] când s-a produs materia primă vegetală din care s-au obtinut biocombustibilii. 
Extinderea producerii şi utilizării biocombustibililor nu se datorează numai 
aspectelor legate de reducerea efectului artificial de seră. Există şi aspecte ale 
producerii şi utilizării biocombustibililor care sunt mai puţin evidente la o analiză 
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superficială [13]. Preţul petrolului, excedentele agricole, volatilitatea zonei 
Orientului Mijlociu (principala zonă exportatoare de petrol), atitudinea Rusiei 
(principalul furnizor de gaze naturale) şi dependenţa (de risipa) de energie au 
determinat guvernele europene (şi ale celorlalte state industrializate) să stimuleze 
producerea şi utilizarea de biocombustibili. 

 
Utilizarea biocombustibililor în motoarele cu aprindere prin 

comprimare cu injecţie directă. 
Chiar dacă părintele motoarelor cu aprindere prin comprimare (Rudolf Diesel) 

a preconizat încă de la început posibilitatea funcţionării acestora cu combustibili de 
origine vegetală (prezentând în acest sens la Expoziţia Mondială de la Paris din 
1900, un motor cu aprindere prin comprimare ce funcţiona cu ulei de arahide), 
totuşi, utilizarea combustibililor proveniţi din uleiuri vegetale la motoarele cu ardere 
internă a devenit prioritară abia în ultimii ani [16] şi aceasta din cauze ce ţin de 
reducerea rezervelor de combustibili de origine petrolieră şi mai ales din necesitatea 
reducerii poluării mediului. Degradarea continuă a mediului înconjurător [] precum 
şi schimbările climatice survenite în ultimele decenii au conştientizat omenirea 
asupra faptului că reducerea poluării mediului trebuie să fie o prioritate mondială. 
România este parte la Convenţia-cadru a Naţiunilor Unite asupra schimbărilor 
climatice, ratificată prin Legea nr. 24/1994 şi la Protocolul de la Kyoto la această 
Convenţie, protocol ratificat prin Legea nr. 3/2001. În baza Protocolului de la Kyoto, 
intrat în vigoare la 16 februarie 2005, România urmează să reducă emisiile de gaze 
cu efect de seră cu 8% în prima perioadă de angajament (2008-2012) faţă de anul 
de bază 1989. 

Obiectivele cunoscute în domeniu arată clar tendinţa de înlocuire în timp a 
combustibililor clasici cu alţii noi. Astfel, Directiva EC/2003/30 a Consiliului şi 
Parlamentului European din 8 mai 2003 prevede obligaţia asigurării unui procent 
minim de biocombustibili şi alţi combustibili regenerabili, [27] stabilind următoarele 
valori de referinţă: 
• 2%, calculat pe baza conţinutului energetic al tuturor combustibililor pe bază de 
petrol şi diesel aflaţi pe piaţa pentru a fi folosiţi în transporturi la data de 31 
decembrie 2005; 
• 5,75%, calculat pe baza conţinutului energetic al tuturor combustibililor pe baza 
de petrol şi diesel puşi pe piaţă pentru a fi folosiţi în transporturi la data de 31 
decembrie 2010. 

Utilizarea combustibililor proveniţi din uleiuri vegetale [67] este posibilă în 
principal în următoarele variante: ulei vegetal pur, ulei vegetal în amestec cu 
motorină, conversia uleiurilor vegetale în hidrocarburi, metilester provenit prin 
esterificarea uleiului vegetal, amestec de metilester cu motorină. Fiind 
biodegradabil, biocombustibilul se va degrada rapid în resturi organice naturale 
reducând aproape toate formele de poluare a aerului. În fiecare an, plantele din 
care se extrag uleiuri pentru realizarea biodieselului preiau CO2 din atmosferă 
pentru a se dezvolta. Uleiul folosit pentru biodiesel se arde în motor, iar materialele 
rămase din plante se descompun. Astfel, carbonul din combustibil şi din materialul 
plantei este restituit în atmosferă sub formă de CO2 [80]. Acest ciclu al carbonului 
(atmosferă – materialul plantei – atmosferă) nu duce la acumularea de CO2 în 
atmosferă. De aceea biocombustibilul nu contribuie la schimbările climaterice 
globale. Principalele materii prime folosite, pe plan mondial, la producerea 
biodieselului sunt: rapiţa (84%), floarea soarelui (13%), soia (1%), palmierul (1%) 
şi altele (1%). 
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Utilizarea biocombustibililor în transport, fără a exclude alţi posibili 

combustibili alternativi pentru industria auto, este unul din mijloacele prin care se 
poate reduce dependenţa de importul de energie, se poate influenţa piaţa 
combustibililor pentru transporturi şi se poate asigura independenţa în problema 
energiei pe termen mediu şi lung. Dezvoltarea tehnologică a adus progrese în 
dezvoltarea de motoare cu ardere internă cu emisii reduse prin utilizarea 
combustibililor alternativi, majoritatea vehiculelor aflate în circulaţie putând utiliza 
(într-o primă fază) mici cantităţi de amestec de biocombustibil cu motorină fără 
nicio problemă. Unele ţări folosesc deja biocombustibilul în stare pură sau în 
amestec (Germania, Franţa, Anglia, Suedia, etc.). Transportul urban este un 
exemplu grăitor în acest sens. În o serie de oraşe cum ar fi: Paris, Florenţa, 
Stockholm, circulă deja autobuze care utilizează drept combustibil biodiesel, gaze 
naturale sau motorina fără sulf. Se preconizează că în viitorul apropiat şi vehiculele 
utilitare vor utiliza energii alternative. 

 
1.7. Stadiul cercetărilor actuale în domeniul biocombustibililor 

în România. 
Studiile şi cercetările Consorţiului BIOCOMB [17] s-au desfăşurat în cadrul unui 

sistem integrat, de la producerea materiei prime, la obţinerea biocombustibililor şi 
până la utilizarea acestora în motoarele cu ardere internă. Eficienţa economică a 
producţiei de biocombustibili este influenţată major de nivelul producţiei agricole ce 
furnizează materia primă. Cercetările efectuate la Universitatea de Stiinţe Agricole 
şi Medicină Veterinară din Cluj-Napoca au stabilit tehnologiile optime de cultură a 
plantelor energetice (rapiţă, soia, floarea-soarelui), la nivelul potenţialului maxim 
oferit de condiţiile pedoclimatice ale ţării noastre. Producerea şi utilizarea 
biocombustibililor din uleiuri vegetale se realizează în cadrul unui sistem complex, 
în cadrul căruia, pe lângă biodiesel se obţin şi unele subproduse (turte – utilizabile 
în hrana animalelor şi glicerină – necesară în industria chimică) care au o însemnată 
pondere în stabilirea eficienţei economice a utilizării noului combustibil. În România, 
Catedra de Autovehicule Rutiere şi Maşini Agricole din cadrul Universităţii Tehnice 
din Cluj-Napoca [18] este cea care a iniţiat în noile condiţii şi dezvoltat cercetările în 
privinţa utilizării combustibililor de origine vegetală la motoarele Diesel. În acest 
sens, în Laboratorul de Motoare cu ardere internă şi în Laboratorul de 
Biocombustibili al Universităţii Tehnice (înfiinţat, tocmai pentru dezvoltarea 
cercetărilor în domeniul noilor combustibili, în anul 2002), s-au efectuat şi se 
efectuează mai multe cercetări privind: 

• posibilităţile de utilizare a uleiurilor vegetale (rapiţă, floarea soarelui, soia), 
a metilesterilor, a amestecurilor şi a uleiurilor uzate ca şi combustibili pentru 
motoarele Diesel; 

• influenţa acestor combustibili asupra: 
-performanţelor motorului (Pe, Me, Ch, ce); 
-emisiilor poluante ale motorului; 
-durabilităţii motorului; 
-influenţele unor factori asupra proprietăţilor biocombustibililor; 
-aditivarea biodieselului.  

Pentru a evalua posibilitatea de utilizare a uleiurilor vegetale şi a derivaţilor 
lor în calitate de substituenţi ai motorinei, s-au luat în considerare următoarele 
caracteristici principale: intervalul de distilare, vîscozitatea, densitatea, cifra 
cetanică, puterea calorică, comportarea la rece, stabilitatea în cursul stocării [12]. 
Intervalul de distilare condiţionează posibilitatea de vaporizare a combustibilului şi 
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arderea completă a acestuia în motor. Viscozitatea combustibilului influenţează 
alimentarea motorului şi pulverizarea acestuia în camera de ardere [69,70]. Cifra 
cetanică exprimă calităţile de autoaprindere ale combustibililor în camera de ardere. 
Puterea calorică permite să se prevadă puterea maximă ce se poate dezvolta de 
către un motor, pentru un anumit debit al pompei de injecţie. Analiza comparativă, 
pe elemente chimice arată avantajul utilizării biocombustibilului provenit din uleiul 
de rapiţă faţă de combustibilul clasic. Biodieselul este puţin mai sărac decât 
motorina, din punct de vedere al conţinutului de carbon (-8,98 %) şi al conţinutului 
de hidrogen (-0,79 %) [90]. S-a remarcat faptul că, în structura biodieselului este 
prezent oxigenul (cca. 10%) – care favorizează procesul de ardere din motor. De 
asemenea, se remarcă lipsa totală a sulfului – ceea ce conduce la reducerea poluării 
chimice (nu contribuie la emisiile de SO2). Din compararea carcteristicilor fizico-
chimice ale combustibilului provenit din ulei vegetal cu cele ale combustibilului 
clasic (motorina) se remarcă încă o dată calităţile acestui nou combustibil mult 
superior combustibililor clasici fosili. 

 
 

Tabelul 1.6. Caracteristicile comparative fizico-chimice ale combustibililor 
proveniţi din ulei vegetal şi ale motorinei 

Caracteristicile fizico-chimice Ulei de rapiţă Biodiesel Motorină 

Densitatea la 20ºC [kg/dm3] 0,92 0,88 0,84 
C [mm2/s]° Vîscozitatea cinematică la 
20°C 74 6,30 4…6 

Punctul de inflamabilitate [ºC] 317 184 80 

Cifra cetanică 40 51 50 

Puterea calorică [MJ/kg] 37,6 37 41,8 
 

Pe baza acestor caracteristici, utilizarea uleiurilor vegetale propriu-zise ca şi 
combustibili este posibilă prin realizarea anumitor modificări constructive ale 
motorului (presiune de injecţie mai mare, utilizarea unor sisteme de încălzire în 
circuitul de alimentare, utilizarea unui distribuitor şi a unui rezervor suplimentar de 
combustibil pentru pornirea pe motorină, funcţionarea cu noul combustibil şi oprirea 
pe motorină, înlocuirea garniturilor pe bază de cauciuc din sistemul de alimentare 
etc.). În schimb, utilizarea monoesterilor (biodiesel) obţinuţi prin transesterificarea 
uleiurilor vegetale cu alcooli inferiori (metanol, etanol, etc.) nu implică modificări 
constructive ale motorului. Ţinând cont de toate aceste considerente, la I.C.I.A. 
Cluj-Napoca, s-au elaborat mai multe reţete de combustibil atât pentru uleiurile 
vegetale [27], pentru amestecurile lor cât şi pentru metilesteri şi amestecuri ale 
acestora cu motorina – reţete care apoi au fost testate pe motoare în cadrul 
Laboratorului de Biocombustibili al U.T.C.-N. În cadrul experimentelor de laborator 
efectuate au fost stabilite condiţiile şi etapele proceselor tehnologice de fabricare şi 
purificare ale biocombustibilului tip diesel obţinut din ulei de rapiţă nedegumat, 
respectiv degumat. Rezultatele obţinute au indicat faptul că soluţiile tehnologice 
alese sunt viabile şi permit elaborarea tehnologiilor pilot de obţinere şi purificare a 
biocombustibilului pentru instalaţia pilot. Cercetările experimentale inteprinse s-au 
realizat conform normelor Europene actuale pe standuri de cercetare moderne, 
utilizând echipamente de achiziţie a datelor performante, determinările 
caracteristicilor motoarelor şi a emisiilor poluante realizându-se conform 
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standardelor în vigoare. În cadrul activităţii de cercetare s-a ajuns şi în faza de 
punere în circulaţie pe drumurile publice a unui autobuz alimentat cu biodiesel 
provenit din ulei de rapiţă, iar mai apoi şi la monitorizarea mai multor autobuze în 
funcţionare. 

Rezultatele experimentale obţinute de BIOCOMB dovedesc pe deplin calităţile 
combustibililor proveniţi din uleiuri vegetale care, pe viitor promit să fie un 
concurent serios al combustibilului diesel clasic. Nivelul activităţii de cercetare la 
care au ajuns membrii Consorţiului BIOCOMB, a permis elaborarea unei propuneri 
de standard având ca scop asigurarea condiţiilor de calitate noilor combustibili şi 
crearea un cadru propice conectarii producţiei Româneşti din domeniu la piaţa 
Europeană. Pe lângă definirea unei anumite terminologii specifice, acest standard 
defineşte şi valorile limită pentru parametrii combustililor de tip biodiesel [120] 

 
1.8. Necesitatea utilizării biocombustibililor. 
 
Una dintre cele mai semnificative surse de poluare atmosferică o reprezintă 

mijloacele de transport: autovehicule, locomotive, vapoare, avioane. Dintre acestea 
se remarcă automobilele, datorită numărului mare de pe piaţă, număr aflat în 
continuă creştere. De exemplu, în Statele Unite statisticile arată că există o maşină 
la fiecare al doilea locuitor, iar in Los Angeles, chiar una pentru fiecare persoană.  
Mai mult, se estimează că populaţia pe glob va ajunge în 2050 la 8.1 miliarde, iar 
numarul autoturismelor la 3.4 miliarde. Dacă până atunci nu se vor lua masuri, 
Pământul nu va putea furniza suficientă energie pentru acestea. 

Din acest motiv este foarte important a avea în vedere elementele poluante, 
efectele lor distructive şi bineînţeles, eventuale soluţii la situaţia de criză în care ne 
aflăm. 

Principalele emisii ale unui motor de autovehicul sunt: 
• Azotul (N2) - reprezintă aproximativ 78 la sută din aer. Cea mai mare parte din 
acesta trece neschimbată prin motorul maşinii.  
• Dioxidul de carbon (CO2) - este unul dintre produsele combustiei. Carbonul din 
carburant reacţionează cu oxigenul din aer.  
• Vaporii de apă (H2O) - sunt un alt produs al combustiei, rezultat în urma 
reacţiei hidrogenului din carburant cu oxigenul din aer.  

Aceste emisii sunt în general nedăunătoare, cu toate ca dioxidul de carbon 
joacă un rol important în fenomenul de încălzire globală. Dar, alături de aceşti 
compusi, în urma procesului de combustie rezultă, în cantităţi mai mici, şi compusi 
mult mai toxici:  
• Monoxidul de carbon (CO) - este un gaz incolor şi inodor.  
• Hidrocarburile sau compuşii organici volatili (COV) - rezultaţi datorită 
carburantului nears care se evaporă. Sub efectul luminii, aceşti compuşi se 
descompun formând oxidanţi care reacţionează cu oxizii azotului şi crează ozon 
(O3) la nivelul solului, unul dintre componentele principale ale smogului.  
• Oxizii de azot (NO si NO2, denumiţi împreună NOx) - contribuie la formarea smogului 
şi a ploii acide şi produc de asemenea iritaţii ale membranelor mucoase umane. 
• Dioxidul de sulf (SO2) - este un gaz incolor, cu miros înţepător, care prin 
oxidare dă SO3, iar în reacţie cu apa formează H2SO4, proces cunoscut sub numele 
de “ploaie acidă”. 
• Plumbul (Pb) - este un metal greu, care afectează capacitatea de concentrare, 
de învăţare a copiilor, iar la adulţi agravează hipertensiunea, insuficienţa renala 
cronica şi anemia. 
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Fiecare din gazele enumerate mai sus au, de asemenea, efecte nocive asupra 

sănătăţii copiilor şi adulţilor. De exemplu, dioxidul de azot intensifică astmul şi 
scade rezistenţa la infecţii, dioxidul de sulf emis de motoarele cu aprindere prin 
comprimare se face responsabil de ameţeli, astm sau bronşita cronică, ozonul irită 
ochii şi căile respiratorii, particulele volatile sunt direct legate de cancer, leucemie, 
etc.    

Având în faţă aceste date, alaturi de pronosticurile sumbre, în ceea ce 
priveşte consumul accelerat de resuse naturale, este de înţeles de ce marile 
companii de automobile precum General Motors, Toyota, Ford, sau Honda au 
început demersuri pentru construcţia unor maşini ecologice. 

Primul pas în acest sens l-a constituit trecerea la diferiţi combustibili mai puţin 
poluanţi, cum ar fi: biocombustibili (biodiesel), combustibil pe baza de hidrogen, 
sau de etanol, etc. Alături de aceştia  s-au introdus diferite filtre al căror rol este de 
a diminua emisia de gaze toxice, însă a căror eficacitate lasă de dorit. 

Dintre toate substanţele enumerate anterior, monoxidul de carbon este cel 
mai răspândit poluant al aerului. El provine în proporţie de aproape 60% de la 
autovehicule, care folosesc drept combustibil benzina şi motorina. S-a estimat că 
80% din cantitatea de monoxid de carbon este produsă în primele doua minute de 
funcţionare ale motorului şi reprezintă 11% din totalul gazelor de eşapament.  

Carbonul din materiile energetice primare suferă procesul de oxidare 
completă, transformându-se în dioxid de carbon (CO2) sau de oxidare incompletă 
rezultând monoxidul de carbon (CO). Acesta din urmă se răspândeşte în atmosferă 
sau se formează în stratosferă sub efectul razelor ultraviolete. 

Monoxidul de carbon este un gaz  toxic atât pentru om, cât şi pentru animale. 
Acesta pătrunde în organism prin plămâni şi blochează fixarea oxigenului prin 
atomul central de Fe al hemoglobinei (HbCO): puterea sa de fixare este de 240 de 
ori mai mare decat cea a oxigenului. Nivelul de otrăvire depinde de saturaţia 
sanguină, de cantitatea de CO din aer şi de volumul respirat. Efectele nocive sunt: 
oboseala, ameţeala, cefalee, greaţă, insomnie, tulburări de memorie, boli 
respiratorii şi cardiace.  

 Dioxidul de carbon (CO2),[112]spre deosebire de monoxidul de carbon, este 
toxic numai în concentraţii foarte mari (peste 5000 ppm). Acesta este responsabil în 
mare masură pentru efectul de seră, contribuţia care îi revine fiind apreciată la 
aproximativ 50%. Procesul de fotosinteză foloseşte dioxidul de carbon expirat de 
fiinţele vii sau eliminat în urma proceselor industriale şi a transporturilor, dând 
naştere glucidelor şi oxigenului: 

6CO2+6H2O=C6H12O6+6O2 
Cu toate acestea, datorită accentuării concentraţiilor de CO2 din atmosferă, 

plantele nu mai reuşesc să transforme o cantitate suficientă de CO2  în O2. Se 
apreciază că 15% din totalul emisiilor de CO2 provine de la motoarele cu ardere 
internă ale automobilelor. Dioxidul de carbon întâlnit în atmosferă în proporţie de 
0,03% nu produce tulburări manifestate decât în situaţiile în care este împiedicată 
trecerea gazului din sângele venos în alveolă pulmonară şi eliminarea lui prin aerul 
expirat. De fapt fenomenele toxice apar în momentul în care presiunea partială a 
CO2 din aer creşte atât de mult încât împiedică eliminarea acestui catabolit. Iniţial 
apare o creştere a CO2 din sânge (hipercapnie) mai puţin datorită pătrunderii lui din 
aerul exterior, cât şi datorită autointoxicării organismului. Pe masură ce creşte 
concentraţia în aerul atmosferic, intervine şi solubilizarea lui în plasma sanguină 
datorită presiunii parţiale crescute; la autointoxicare se asociază intoxicaţia 
exogenă. La fel de toxic este şi protoxidul de azot (N2O), care are efecte nocive 
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asupra mediului. Este un gaz foarte stabil, care se descompune, la 600°C, în N2 şi 
O2. Pentru a redresa situaţia actuală a emisiilor de oxizi de azot s-au luat anumite 
măsuri primare şi secundare, aplicate în industrie, în procesele de ardere. Cu toate 
acestea, experimentele au demonstrat că aproape întotdeauna aceste măsuri au 
fost însoţite de emisii secundare nedorite, cum ar fi: N2O, CO, NH3. Acest fenomen 
trebuie privit ca un semnal de alarmă, deoarece procesul aduce o contribuţie de 
până la 10% la cresterea anuală a concentraţiei de N2O în troposferă. Alte surse 
generatoare de N2O sunt: procesele de nitrificare-denitrificare determinate de 
îngrăşemintele chimice, industria chimică şi vehiculele rutiere. Efectul nociv al N2O 
este dublu. În primul rând, N2O este unul dintre gazele care conduc la efectul de 
seră, contribuind la încălzirea atmosferei terestre cu aproximativ 4%. Al doilea efect 
este cel al distrugerii păturii protectoare de ozon din stratosferă (10-50 km 
deasupra pământului). N

2
O face parte din categoria gazelor inerte în troposferă, dar 

nocive în stratosferă, din cauza efectului său catalitic în cadrul unor reacţii 
fotochimice, ce dezvoltă radicali activi care atacă pătura de ozon. 
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CAPITOLUL 2 
 

STADIUL ACTUAL PRIVIND PULVERIZAREA 
BIOCOMBUSTIBILILOR LA MOTOARELE CU 

APRINDERE PRIN COMPRIMARE CU INJECŢIE 
DIRECTĂ ŞI ADAPTAREA SISTEMULUI DE 

INJECŢIE PENTRU PULVERIZAREA ACESTORA 
 
 

2.1. Noţiuni introductive. 
 
Uleiurile vegetale şi grăsimile animale reprezintă o sursă importantă de 

energie, ce posedă, după prelucrare, caracteristici asemănătoare şi de nivelul celor 
deţinute de combustibilii de tip motorină. [25,26]. S-a dovedit că produsul final de 
esterificare şi anume esterul acid gras (biodieselul) obţinut prin prelucrarea 
grăsimilor are caracteristici foarte apropiate de cele ale combustibilului de tip clasic. 
Reacţia chimică şi fluxul tehnologic de obţinere a biodieselui  sunt prezentate în fig. 
2.1. şi 2.2. 

 
                                   Grasimi      +   Alcool     =      Biodiesel 

 
Fig. 2.1. Reacţia de obţinere a biodieselului din acizi graşi 

  
Fig. 2.2. Fluxul tehnologic de obţinere a biodieselui
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Un dezavantaj destul de important al biodieselului este dat de perioada destul 
de mică a conservării acestui combustibil datorită acţiunii oxigenului asupra 
atomilor de carbon nesaturaţi.  

Datorită acestui fapt studiul efectuat în cadrul Facultăţii de Chimie din Craiova 
ca parte a prezentei teze, a devenit o necesitate, ştiut fiind faptul că chimia 
degradării biodieselului fiind aceeaşi cu cea a uleiurilor de la care provine. Acest 
studiu s-a dovedit a fi imperios necesar întrucât pe parcursul efectuării studiilor 
tezei s-a dovedit că stocarea bicombustibilului este o problemă datorită procesului 
oxidativ suferit de acesta în timp. 

Lanţurile de acizi graşi din boidiesel sunt predispuse la oxidare şi mecanismul 
e binecunoscut. Autooxidarea e o reacţie în lanţ  care include 3 paşi de bază [24]. 

Factorii care influenţează stabilitatea la oxidare a biodieselului includ 
compoziţia de acizi graşi, conţinutul de antioxidanţi naturali, nivelul total de 
glicerină, şi condiţiile  de depozitare precum: temperatura, expunerea la lumină şi 
aer şi materialul din care este construit rezervorul.  

În fig. 2.3. se prezintă mecanismul de autooxidare a oleatelor, linoleatelor şi 
linolenate: 
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Fig. 2.3. Mecanismul de oxidare al oleatelor şi linoleatelor 
 

În studiul efectuat s-a folosit un biodiesel obţinut din ulei de peşte care prin 
conţinutul lui în acizi graşi şi în special a acizilor graşi nesaturaţi cu mai mult de trei 
legături duble, este predispus la o mai mare deteriorare în timpul depozitării. 

Pentru a micşora reacţiile de oxidare ce se petrec în timpul depozitării se 
folosesc antioxidanţii. 

Într-un sistem, un antioxidant poate fi definit ca orice substanţă ce 
este prezentă în concentraţii scăzute în comparaţie cu cea a unui substrat oxidabil 
şi întârzie sau previne oxidarea substratului. Antioxidanţii sunt substanţe naturale 
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sau sintetice care reacţionează cu oxigenul atmosferic sau cu radicalii liberi din 
mediu, protejând compuşii contra autooxidării.  

După provenienţă, antioxidanţii se clasifică în:[29] naturali şi sintetici, iar 
după structură în: fenolici, aminici, endiolici (reductone), heterociclici şi 
izoprenoidici.  

După modul de acţiune, ei se clasifică în: primari sau întrerupători de lanţ 
cinetic prin reacţie directă cu radicalii liberi şi secundari, care acţionează prin alte 
mecanisme de reacţie. Antioxidanţii primari sunt donori de hidrogen (tocoferoli, 
acidul ascorbic, acidul galic şi esterii săi, flavonele etc.) către radicalii liberi pe care 
îi stabilizează blocând astfel lanţul cinetic.  

 
Tabelul 2.1. Compoziţia în acizi graşi a uleiului de peşte[ % ]  

Tipuri de grăsimi nesaturate Structura 
chimică 

Biodiesel din ulei 
de peşte 

Myristic acid C14:0 3.16 
Palmitic acid C16:0 19.61 
Palmitoleic acid  C16:1 5.16 
Heptadecanoic acid C17:0 1.82 
Stearic acid C18:0 5.24 
Oleic acid C18:1 20.94 
Linoleic acid C18:2 2.69 
Linolenic acid C18:3 0.90 
Arachidic acid C20:0 4.75 
Eicosadienoic acid C20:2 0.81 
Eicosatetraenoic acid C20:4 2.54 
Eicosapentaenoic acid C20:5 3.70 
Behenic acid C22:0 1.55 
Docosaenoic acid C22:1 0.98 
Docosatetraenoic acid C22:4 3.86 
Docosapentaenoic acid C22:5 2.44 
Docosahexaenoic acid C22:6 15.91 
Saturated fatty acids - 37.06 
Mono-unsaturated - 26.35 
Long carbon-chain fatty acid C20-C22 37.30 
 

În studiu s-a folosit un antioxidant natural obţinut din  reziduurile rezultate în 
urma procesului de industrializare a tomatelor (Lycopersicon esculentum) şi care  
reprezintă o modalitate eficientă de a furniza substanţe carotenoide în special β-
carotenul şi licopenul. În principal aceste reziduuri sunt constituite din pieliţe şi 
seminţe, pieliţele conţinând de 5 ori mai mult licopen decât pulpa. 

 
2.2. Experimente privind stabilitatea la oxidare a 

biodieselului de peşte. 
Întrucât pe parcursul pregatirii cercetării a apărut problema depozitării 

biocombustibilului de palmier întrucât acesta în contact cu aerul îşi schimbă 
proprietăţile şi implicit calitatea. Astfel a apărut necesitatea stabilizării sale. 

Pentru realizarea părţii experimentale au fost necesare următoarele etape: 
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 Extracţia substanţelor carotenoidice  
Substanţele carotenoide au fost extrase din pieliţe şi seminţele de 

Lycopersicon esculentum prin extracţie cu solvent (hexan) utilizându-se Soxhletul. 
Extractele obţinute au fost evaporate la presiune redusă într-un evaporator pelicular 
tip RV 05-basic tip below şi depozitate la temperatura de  -25°C până în momentul 
utilizării. 

Determinarea activităţii antioxidante a  amestecului  de 0.1% extract din 
pieliţe şi 0.1% extract  seminţe de Lycopersicon esculentum: 

 Formarea probelor de biodiesel 
S-au format douǎ seturi de probe: 
• un set format din biodiesel obţinut din ulei de peşte neaditivat; 

• un set format din biodiesel obţinut din ulei de peşte aditivat cu 0.1%  amestec 
de 0.1% extract din pieliţe şi 0.1% extract  seminţe de Lycopersicon esculentum.  

Probele au fost introduse în sticle de culoare închisă şi incubate la 
temperatura de 50°C timp de 4 săptămâni. Analiza principalilor indici calitativi ai 
probelor de biodiesel (Stabilitate la oxidare, Indice de peroxid şi Indice de aciditate) 
s-a determinat la începutul depozitării, după 2 săptămâni, 3 săptămâni, 4 
săptămâni şi 5 săptămâni de depozitare. 
  

Stabilitatea la oxidare prin metoda Hadorn şi Zurcher (Rancimat). 
Această metodă constă în oxidarea biodieselului în condiţii accelerate. Metoda 

permite stabilirea perioadei de inducţie care corespunde cu primul pas din  cadrul 
autooxidării biodieselului. 

Pentru a determina stabilitatea la oxidare  a fost utilizată  o instalaţie din 
dotarea laboratorului Facultatii de Chimie din Craiova care a utilizat 10 g biodiesel 
B20 din peşte la o temperatură de 110°C. În mostrele de biodiesel a fost barbotat 
aer cu un debit de 8 litri/oră. Ca rezultat  al recţiilor de oxidare care au avut loc în 
reactor acizii volatili sunt antrenaţi de curenţii de aer şi absorbiţi în celula de 
măsurare  unde se găseşte apă dublu distilată. Măsurarea  conductibilităţii soluţiei  
se relizează cu  un conductometru  de tip Radelkis. La început se observă  o uşoară 
creştere a conductibilităţii soluţiei  după care o creştere bruscă  a acesteia ca 
rezultat al formării acizilor volatili. Perioada de inducţie  este considerată intervalul 
până la schimbarea bruscă a curbei (fig.2.4.). 

 

 
Fig. 2.4. Instalaţie pentru determinarea stabilităţii la oxidare. 
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Determinarea indicele de peroxid prin metoda Hara-Totani. 
Indicele de peroxid al probelor de biodiesel s-a determinat la început şi după 

determinarea stabilitătii la oxidare prin metoda Hara-Totani. 
Intr-un flacon conic de 250 ml s-a cântărit la balanţa analitică o cantitate fixă 

de biodiesel (20 mg) şi s-au dizolvat în 10 ml cloroform. Se adaugă 15 ml acid 
acetic glacial şi se agită. După înlocuirea aerului cu azot sau CO2, se adaugă 0,3 ml. 
soluţie saturată de KI şi se agită timp de 1 minut, urmată de o răcire în baie de apă 
cu gheaţă la întuneric. Se adaugă 100 ml. apă distilată rece şi se agită, apoi se 
titrează potenţiometric cu soluţie de tiosulfat de sodiu 0,001 N păstrând flaconul în 
baia de gheaţă. În timpul titrării are loc o modificare de potenţial care la momentul 
echivalenţei prezintă o scădere bruscă. Paralel se execută o probă martor fară 
biodiesel unde volumul soluţiei de tiosulfat de sodiu 0,001 N folosit la titrare pănă la 
momentul punctului de echivalenţă nu trebuie să depăşească 0,15 ml. Dacă acest 
volum este depăşit atunci se va prepara altă soluţie saturată de KI. Valoarea 
Indicelui de peroxid se calculează în miliechivalenţi de oxigen/Kg lipide cu formula: 

          (2.1) 
unde: V - număr ml soluţie tiosulfat de sodiu 0,001 N folosiţi la titrarea probei   de 
analizat; 
Vm - număr ml soluţie tiosulfat de sodiu 0,001 N folosiţi la titrarea probei martor;  
m - masa probei de biodiesel (g); 
F - factorul soluţiei de tiosulfat de sodiu 0,001 N; 
N - normalitatea soluţiei de tiosulfat de sodiu 0,001 N. 

 
Determinarea acidităţii probelor de biodiesel. 
Valoarea acidităţii reprezintă numărul de miligrame de hidroxid de potasiu 

necesar pentru a nutraliza acizii graşi liberi  dintr-un gram de ulei. Valoarea 
acidităţii creşte cu timpul .Valoarea acidităţii se s-a stability cu formula: 

   Valoarea Acidităţii                                             (2.2) 

unde: K - titrarea soluţiei de  KOH 0.1 N; 
          V - volumul de hidroxid folosit la titrate [mL]; 
 M - masa de biodiesel folosită la titrare [g]. 
Concluzii: 
In urma determinării activităţii antioxidante a extractului lipofilic din pieliţe şi 

seminţe de Lycopersicon esculentum s-a obţinut o valoare a acesteia de 89,7% 
ceea ce demonstrează capacitatea antioxidantă mărită a amestecului de extracte 
obţinut din pieliţe şi seminţe. 

În urma determinări stabilităţii la oxidare a probelor de biodiesel pe perioada 
depozitării s-au obţinut rezultate ce sunt în concordanţă cu prevederile EN 14112 şi 
a altor autori. Potrivit Standardului european (EN 14214), perioada de inducție 
minimă fiind de 6 ore la 110° C. 

Conţinutul ridicat de compuşi cu duble legături (nesaturaţi), a uleiului de 
peşte conduce la o degradare mai pronunţată cu formare de compuşi secundari în 
concentraţii mai mari. Prezenţa antioxidantului obţinut din pieliţe şi seminţe de 
Lycopersicon esculentum în biodiesel a contribuit la micşorarea procesului de 
degradare a lui prin acţionare asupra radicalilor formaţi.  

Atacul radicalului peroxil R-O-O* având loc după următoarea schemă: 
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Fig. 2.5. Atacul radicalului peroxil de către β-caroten 

 
 

Mecanismul acţiunii antioxidante a carotenoizilor fără grupe OH diferă prin 
urmare de mecanismul acţiunii antioxidanţilor cu structura fenolică, în care 
inactivarea radicalilor R-O-O*  se realizează pe seama grupei OH. 

Parametrii deteminaţi prin metoda Hardorn-Zurcher, Fig. 2.6., prezintă o 
variaţie vizibilă de-a lungul testului.  
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Fig.2.6. Stabilitatea la oxidare a probelor de biocombustibil tratat ▲ 

 sau netratat ■ 
 

Se observă o corelare a perioadei de inducţie cu degradarea calităţii. Astfel, 
probele de biodiesel aditivat prezintă valori al stabilităţii la oxidare cuprinse între 
187min. şi 515 min., valori ce sunt superioare celor neaditivate (90 min-450 min.). 
Procentul scăderii stabilităţii la oxidare este cuprins între 13% şi 63% pentru 
probele aditivate şi 15% până la 80% pentru cele neaditivate. Se observă o 
creştere semnificativa a degradării între săptămâna a doua şi a treia de depozitare 
(63,3%) la probele neaditivate faţă de cele aditivate care care prezintă această 
creştere între săptămâna a treia şi a patra (63%). Aceste valori pun în evidenţă 
rolul extractului din pieliţe şi seminţe de Lycopersicon esculentum în activitatea 

Pe
rio

ad
a 

de
 in

du
cţ

ie
 

Timpul de stocare 

BUPT



2.2. Experimente privind stabilitatea la oxidare a biodieselului de peşte     39 

 

antioxidantă asupra biodieselului. 
 
Determinarea acidităţii probelor de biodiesel. 
Aciditatea este una dintre proprietăţile [115,128] esenţiale pentru verificarea 

calităţii biodieselui. Ea ia naştere în urma procesului de formare a peroxizilor care 
se descompun şi intereacţionează cu formare de numeroase produse secundare de 
oxidare, inclusiv aldehidele, care sunt oxidate la acizi. În urma determinărilor 
efectuate la probele de biodiesel rezultă o aciditate a carei valorare este prezentată 
în fig. 2.7. 
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Fig. 2.7. Aciditatea probelor de biocombustibil a probelor de biocombustibil tratat 
▲sau netratat ■ 

 
Se observă că probele de biocombustibil aditivate cu extract obţinut din pieliţe 

şi seminţe de Lycopersicon esculentum prezintă o variaţie a acidităţii pe perioada 
depozitării cuprinsă între 0.4-1.4 mgKOH/g pentru probele neaditivate şi 0.36 – 1.0 
mgKOH/g pentru probele aditivate. 

Valorile mici ale acidităţii probelor aditivate sunt puse pe baza influenţei  
antioxidantului care determină o micşorare a numărului de duble legături ce se 
oxidează conducând astfel la o acumulare redusă de produşi de oxidare. Această 
acumulare redusă a produşilor de oxidare conduce la  scădere acidităţii. 
 
 

Determinarea Indicelui de peroxid.  
Indicele de peroxid este un parametru folosit pentru determinarea nivelului de 

oxidare al biodieselului. Acesta măsoară numai produsele primare de oxidare, 
hidroperoxizii. 

Deşi valoarea Indicelui de peroxid nu este specificată în standardele ce 
caracterizează biodieselul, el este un parametru ce influenţează cifra cetanică, 
parametru ce este specificat în standarde. O creştere a Indicelui de peroxid implică 
şi o creştere a cifrei cetanice şi prin urmare poate reduce aprindere . 

Din literatura de specialitate rezultă o valoare a acestuia sub 10 mEq/g. 
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Fig. 2.8. Valorile indicelui de peroxid la probele de biocombustibil biocombustibil 
tratat ▲sau netratat ■ 

 
Datele experimentale obţinute, fig.2.8, prezintă o creştere a Indicelui de 

peroxid pe perioada depozitării cuprinsă între 1.5-62.2 mEqO2/kg la probele 
neaditivate şi 1.0- 39.4 mEqO2/kg la probele aditivate.  

Valorile mici ale Indicelui de peroxid la probele aditivate sunt determinate de 
acţiunea extractului utilizat. Are loc o scădere a valorii constantei de viteză pentru 
procesul de oxidare şi a acumulării reduse de produşi de oxidare datorată inactivării 
radicalilor peroxid de către β-caroten. 
 

CONCLUZII: 
Efectul antioxidantului natural obţinut din pieliţele şi seminţele de 

Lycopersicon esculentum în stabilitatea biodieselui a fost identificat prin rezultatele 
obţinute ca un mijloc viabil de îmbunătăţire a stabilităţii acestuia la oxidare.  

Valorile mici ale peroxizilor, aciditatea scăzută şi o stabilitate mai mare a 
probelor de biodiesel tratate cu extract arată în mod clar potenţialul acestora de a fi 
o sursă alternativă naturală de antioxidanţi. 

Rezultatele obţinute au fost în general în acord cu studiile disponibile în 
literatura de specialitate. Studiul suplimentar va fi necesar pentru a stabili unele 
concluzii generale asupra utilizării antioxidantului natural extras din din pieliţele şi 
seminţele de Lycopersicon esculentum. Concluziile obţinute în această activitate de 
cercetare sunt valabile pentru reducerea efectului oxidativ ce produce degradarea 
calităţii biodieselui pe perioada depozitării. 

Abundenţa materiei prime şi conţinutul ridicat în substanţe cu caracter 
antioxidant al pieliţelor şi seminţelor de Lycopersicon esculentum recomandă 
utilizarea acesteia în activitatea de protejare a produselor de efectul degradării 
oxidative. 

 
2.3. Stadiul actual al motoarelor cu aprindere prin 

comprimare cu injecţie directă. 
Motorul cu aprindere prin comprimare modern este o îmbinare a creaţiilor a 

doi inventatori. În mare, rămâne fidel conceptului original al lui Rudolf Diesel, adică 
combustibilul este aprins prin comprimarea aerului din cilindru. Însă, aproape toate 
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motoarele cu aprindere prin comprimare de azi folosesc aşa-numitul sistem de 
injecţie solidă, inventat de Herbert Akroyd Stuart, pentru motorul său cu cap 
incandescent (un motor cu aprindere prin comprimare care precedase motorul 
diesel, dar funcţionează oarecum diferit). În cazul injecţiei solide, combustibilul este 
adus la o presiune extremă cu ajutorul unor pompe şi introdus în camera de ardere 
prin intermediul unor injectoare şi a aerului comprimat, într-o stare aproape solidă. 
La început, combustibilul era injectat în motorul diesel cu ajutorul aerului 
comprimat care îl pulveriza în cilindru. Mărimea compresorului de aer era atât de 
mare, încât primele motoare diesel erau foarte grele şi voluminoase în raport cu 
puterea produsă, mai ales datorită antrenării unor astfel de compresoare. Primele 
motoare montate pe nave aveau un motor auxiliar dedicat antrenării compresorului 
de injecţie[30,31,32]. Sistemul era prea mare şi greoi pentru a fi folosit în industria 
auto. 

 Injecţia controlată mecanic şi electronic. 
Motoarele din vechile generaţii utilizau o pompă mecanică şi un mecanism cu 

supape antrenate de arborele cotit, de obicei prin intermediul unui lanţ sau curea 
dinţată. Aceste motoare foloseau injectoare simple, cu supapă şi arc, care se 
deschideau/închideau la o anumită presiune a combustibilului. Pompa consta dintr-
un cilindru care comprima motorina şi o supapă sub formă de disc care se rotea la 
jumătate din turaţia arborelui cotit. Supapa avea o singură deschidere pe o parte, 
pentru combustibilul sub presiune şi o alta pentru fiecare injector. Pe măsură ce se 
rotea, discul supapei distribuia fiecărui injector o cantitate precisă de combustibil la 
mare presiune. Supapa injectorului era acţionată de presiunea motorinei injectate 
atât timp cât discul debita combustibil cilindrului respectiv. Regimul motorului era 
controlat de un al treilea disc care se rotea doar câteva grade şi era acţionat de o 
pârghie. Acest disc controla deschiderea prin care trecea combustibilul, dozând 
astfel cantitatea de motorină injectată. 

Motoarele moderne au o pompă de injecţie care asigură presiunea necesară 
injecţiei. Fiecare injector este acţionat electromagnetic prin intermediul unei unităţi 
centrale de control, fapt ce permite controlul precis al injecţiei în funcţie de turaţie 
şi sarcină, având ca rezultat performanţe mărite şi un consum scăzut. Soluţia 
tehnică mai simplă a ansamblului pompă-injector a condus la construcţia de 
motoare mai fiabile şi mai silenţioase. 

 
 Injecţia indirectă. La motorul diesel cu injecţie indirectă, motorina nu este 

injectată direct în camera de ardere ci într-o antecameră, unde arderea este iniţiată 
şi se extinde apoi în camera de ardere principală, antrenată de turbulenţa creată. 
Sistemul permite o funcţionare liniştită, deoarece arderea este favorizată de 
turbulenţă, presiunea de injecţie poate fi mai scăzută, deci sunt permise viteze de 
rotaţie mari (până la 4000 rpm), mult mai potrivite autoturismelor. Antecamera 
avea dezavantajul pierderilor mari de căldură, ce trebuiau suportate de către 
sistemul de răcire şi a unei eficienţe scăzute a arderii, cu până la 5-10% mai 
scăzută faţă de motoarele cu injecţie directă. Aproape toate motoarele trebuiau să 
aibă un sistem de pornire la rece, ca de exemplu bujii incandescente. Motoarele cu 
injecţie indirectă au fost folosite pe scară mare în industria auto şi navală începând 
din anii timpurii 1950 până în anii 1980, când injecţia directă a progresat 
semnificativ. Motoarele cu injecţie indirectă sunt mai ieftine şi mai uşor de construit 
pentru domeniile de activitate unde emisiile poluante nu sunt o prioritate. Chiar şi în 
cazul noilor sisteme de injecţie controlate electronic, motoarele cu injecţie indirectă 
sunt încet înlocuite de cele dotate cu injecţie directă, care sunt mult mai eficiente. 
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În perioada de dezvoltare a motoarelor diesel din anii 1930, diferiţi 
constructori au pus la punct propriile tipuri de antecamere de ardere. Unii 
constructori, precum Mercedes-Benz, aveau forme complexe. Alţii, precum Lanova, 
utilizau un sistem mecanic de modificare a formei antecamerei, în funcţie de 
condiţiile de funcţionare. Însă, cea mai folosită metodă a fost cea în formă de 
spirală, concepută de Harry Ricardo ce folosea un design special pentru a crea 
turbulenţe. Majoritatea producătorilor europeni au folosit acest tip de antecamere 
sau şi-au dezvoltat propriile modele (Mercedes Benz şi-a menţinut propriul design 
mulţi ani). 

 Injecţia directă. 
Primele motoare diesel cu injecţie directă au folosit o pompă de injecţie 

rotativă, cu injectoarele montate în partea superioara a camerei de ardere şi nu 
într-o antecameră. Exemple de vehicule dotate cu astfel de motoare sunt Ford 
Transit sau Rover Maestro, având ambele motoare fabricate de Perkins. Problemele 
acestor motoare erau zgomotul excesiv şi emisiile de fum. Din această cauză aceste 
motoare au fost la început montate doar pe vehicule comerciale – excepţia notabilă 
fiind autoturismul Fiat Croma. Consumul era cu 15 - 20 % mai scăzut decât la un 
motor diesel cu injecţie indirectă, îndeajuns să compenseze, pentru unii, zgomotul 
produs. 

Primul motor cu injecţie directă de mică capacitate, produs în serie a fost 
conceput de grupul Rover. Motorul cu 4 cilindri, cu o capacitate de 2500 cmc, a fost 
folosit de Land Rover pe vehiculele sale din 1989, având chiulasa din aluminiu, 
injecţie Bosch în 2 trepte, bujii incandescente pentru pornire uşoară şi un mers lin şi 
economic. 

Controlul electronic al pompei de injecţie a transformat radical acest tip de 
motor. Pionierul a fost grupul Volkswagen-Audi cu modelul Audi 100 TDI apărut în 
1989. Presiunea de injecţie era de circa 300 bar, dar momentul injecţiei, cantitatea 
de motorină injectată şi turbocompresorul erau controlate electronic. Acest lucru a 
permis un nivel aceptabil de zgomot şi de emisii poluante. Destul de rapid 
tehnologia a penetrat şi la vehiculele de masă precum Golf TDI. Aceste autovehicule 
erau mai economice şi mai puternice decât competitorii pe injecţie indirectă. 

 Injecţia directă cu rampă comună (common rail). 
La vechile motoare diesel o pompă-distribuitor asigura presiunea necesară la 

injectoare care erau simple diuze prin care motorina era pulverizată în camera de 
ardere. 

La sistemele cu rampă comună, distribuitorul este eliminat. O pompă de înaltă 
presiune menţine motorina la o presiune constantă de 1800 bari într-o rampă 
comună, o conductă unică care alimenteză fiecare injector comandat 
electromagnetic de mare precizie sau chiar injectoare piezoelectrice (utilizate de 
Mercedes la motorul diesel cu 6 cilindri în V de 3 L). 

Majoritatea constructorilor europeni au în gama lor modele echipate cu 
motoare diesel common rail, chiar şi la vehiculele comerciale. Unii constructori 
japonezi, precum Toyota, Nissan şi, mai recent, Honda, au dezvoltat şi ei motoare 
diesel cu rampă comună. 

Diferiţi constructori de automobile au denumiri diferite pentru motoarele lor 
diesel cu rampă comună. Spre exemplu: CDI la DaimlerChrysler, TDCi la Ford, JTD 
la grupul Fiat, dCi la Renault, CDTi la Opel, CRDi la Hyunday, DI-D la Mitsubishi, 
HDI la grupul PSA, D-4D la Toyota. 

 Injecţia directă cu pompă-injector. 
Acest tip de sistem injectează, de asemenea, motorina direct în cilindru. 

Injectorul şi pompa formează un corp comun plasat în capătul cilindrului. Fiecare 
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cilindru are propria pompă care alimentează injectorul propriu, fapt ce exclude 
fluctuaţiile de presiune şi asigură o injecţie consistentă. Acest tip de injecţie, 
dezvoltat de Bosch, este folosit de către autoturismele grupului Volkswagen AG - 
denumit sistemul pompă-injector - şi de către Mercedes Benz şi majoritatea 
fabricanţilor de motoare diesel mari (CAT, Cummins, Detroit Diesel). Ultimele 
realizări asigură o presiune de injecţie crescută, de până la 2050 bar [ 118]. 
 

2.4. Determinarea experimentală a caracteristicilor 
jetului de combustibil injectat. 

Optimizarea procesului de injecţie de combustibil prin modelare şi simulare 
numerică s-a realizat în cadrul proiectelor BIOCOMB. La acest obiectiv au fost 
efectuate activităţile:  

1. Adaptarea modelelor privind procesul de injecţie existente la 
parametrii combustibililor cercetaţi;  

2. Simularea computerizată a procesului de injecţie; 
3. Corelarea parametrilor procesului de injecţie de combustibil cu arhitectura 

camerei de ardere. 
Calitatea procesul de injecţie influenţează în mod determinant performanţele unui 

motor cu ardereinternă (putere, economicitate şi emisii poluante). Modelarea injecţiei de 
combustibil a presupus determinarea parametrilor de intrare: debitul masic prin orificiile 
de pulverizare, presiunea de injecţie, presiunea din camera de ardere, proprietăţile fizice 
ale combustibilului, elementele geometrice ale orificiilor de pulverizare şi a urmărit 
determinarea parametrilor de ieşire: coeficientul de debit al injectorului  (orificiilor 
injectorului), unghiul de dispersare a jetului de combustibil, viteza efectivă a 
combustibilului injectat, penetraţia jetului, diametrul picăturilor.  

Valorile obţinute în cazul a doi combustibili, pe baza unui model matematic 
particularizat, pentru vitezele de injecţie, unghiurile conului jetului de combustibil şi 
diametrul mediu al particulei de combustibil sunt prezentate în tabelul care 
evidenţiază şi influenţa presiunii de injecţie asupra vitezelor de injecţie şi a 
diametrelor particulelor de combustibil injectat. Pentru combustibilii simulaţi s-au 
luat în considerare proprietăţi precum: căldura latentă de vaporizare, 
conductivitatea termică, densitatea, presiunea de vapori, tensiunea superficială  şi 
viscozitatea pentru intervalul de temperatură de 0…730°K. 

Mediul de simulare ales a fost Kiva 3V, soft dezvoltat de către Laboratorul 
National Los Alamos şi Centrul de Cercetare a Motoarelor din cadrul Universităţii 
Wisconsin – Madison USA. 

Pentru studiul comparativ ale jeturilor s-au efectuat 4 seturi de simulări 
pentru fiecare tip de combustibil selectat. Datele obţinute în urma simulărilor 
computerizate au fost procesate, iar rezultatele obţinute au fost interpretate. Unde 
era cazul, datele de intrare au fost corijate, iar simularea a fost reluată. 

Dispersia jeturilor de combustibil a fost reprezentat grafic în imagini şi prin 
animaţie în scopul evidenţierii diferenţelor între caracteristicile jeturilor pentru 
motorină, biodiesel şi amestecurile simulate. 

Exemple de rezultate obţinute în cazul unui injector cu 4 orificii de pulverizare 
sunt redate în figura 2.9. 
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Fig.2.9. Simularea procesului de injectie 
 

Realizarea acestui obiectiv a presupus efectuarea următoarelor activităţi:  
1.  Adaptarea şi pregătirea aparaturii de cercetare; 
2. Determinarea parametrilor principali ai injecţiei de combustibil pe stand de  

încercare;  
3. Corelarea prin cercetări experimentale a parametrilor injecţiei de 

combustibil cu rezultatele teoretice;  
4. Prelucrarea şi evaluarea datelor experimentale, validarea rezultatelor. 
Pentru determinarea experimentală a caracteristicilor jetului de combustibil 

injectat s-a conceput şi realizat un stand [99]experimental specializat, care a 
permis realizarea unor serii de fotografii în fazele succesive ale dezvoltării jetului de 
combustibil. Pentru aceasta s-a utilizat un timp de expunere mare (2s), iar bliţul s-a 
declanşat cu o întârziere faţă de începutul injecţiei. Condiţiile experimentale au fost: 
presiunea de injecţie: 50 MPa, presiunea din camera de presiune 1 MPa, 
temperatura mediului 300 K.  

 
 

Fig.2.10. Imaginile obţinute pentru M100 şi  B25.
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Pentru corelarea cercetărilor experimentale cu cele teoretice s-a urmărit 
asigurarea unor condiţii identice privind desfăşurarea  procesului de injecţie, astfel  
încât rezultatele obţinute să fie cât mai apropiate. Pe durata desfăşurării etapei de 
cercetare procesul de modelare şi simulare a fost reluată ori de câte ori se impunea 
acest lucru pentru asigurarea concordanţei dintre rezultatele teoretice şi cele 
experimentale. 

Prin prelucrarea imaginilor obţinute cu ajutorul unor programe specializate s-
au determinat: penetraţia jetului, unghiul conului de pulverizare, viteza jetului şi 
timpul de dezintegrare a jetului. Datele experimentale au fost comparate cu cele 
teoretice, iar cele din urmă au putut fi validate în proporţie de 90%. 

 

 

 
 

 
 
 

Fig.2.11.. Penetratia jetului si unghiul conului de pulveizare 
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În cazul utilizarii biodieselului [19] în motoarele cu aprindere prin comprimare 
s-a constatat o scadere a puterii efective a motorului cu 5-15% dar concomitent cu 
scaderea gazelor poluante (CO, CO2, HC). Cercetarile curente şi soluţiile propuse  în 
ceea ce priveste calitatea injectiei cu ultrasunete  ţintesc la obţinerea 
performanţelor în general ale motorului, a caracteristicilor de funcţionare ale sale, 
creşterea vitezei reacţiilor chimice, reducerea duratei procesului de ardere pe baza 
manipulării unor proprietăţi fizico-chimice ale combustibilului într-o manieră 
controlată. Iată simularea  injecţiei într-un motor diesel folosind un biocombustibil 
tratat la injecţie cu ultrasunete cu un oscilator tip PZT de 35 kHz. Programul de 
simulare a fost oferit de AVL. 
 

 
 
 
 

Fig 2.12.  Variaţia densitaţii biocombustibilului în timpul folosirii ultrasunetelor 
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Fig. 2.13. Modelul camerei de ardere 
 
 

 
Fig. 2.14..  Simularea ariei de combustie la biodiesel fară utilizarea ultrasunetelor 
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Fig. 2.15.  Simularea ariei de combustie utilizând ultrasunetele 
 

Ca şi concluzie s-a constata scaderea densităţii biodieselului la utilizarea 
ultrasunetelor cu influenţă directă asupra parametrilor injecţiei cu influenţă directă 
asupra emisiilor NOx 
 

2.5. Consideraţii teoretice privind oportunitatea adaptării  
sistemului de injecţie în cazul folosirii biocombustibililor  la 
motoarele cu aprindere prin comprimare cu injecţie directă. 

 
Este cunoscut faptul  că în cazul motoarelor cu aprindere prin comprimare cu 

injecţie directă cu cupă în piston sau cameră ω, pe lângă organizarea unor mişcari  
intense ale aerului  la aspiraţie  şi în timpul comprimării prin efectul de  prag  al 
umerilor pistonului  trebuie asigurată o singură pulverizare optimă [44,45] a 
combustibililor. 

Pulverizarea optimă înseamnă o fineţe la pulverizare ridicată  a picăturilor        
(picături de diametre mici), omogenitatea ridicată  a jetului (picăturile să aibă 
acelaşi diametru) dar şi o pătrundere şi un unghi de dispersie  al jetului  în 
concordanţă cu dimensiunile camerei de ardere. 

De aceea cercetările experimentale ale pulverizării jetului  trebuie să cuprindă 
determinarea tuturor calităţilor acestuia: fineţea de pulverizare, omogenitatea 
jetului, unghiul conului de pulverizare, distanţa de pătrundere. 

În lipsa acestor corectări chiar dacă cantitativ se respectă proporţia  de aer  şi 
combustibil, poate să rezulte o ardere incompletă cu scăderea performanţelor 
motorului şi creşterea gradului de poluare.  

În acest context s-a dovedit că şi în cazul combustibilului clasic, motorina, 
există rezerve privind calităţile pulverizării care pot influenţa  favorabil pulverizarea 
optimă care conduce la o vaporizare  în timp scurt  a picăturilor din jet, scurtarea 
timpului de ardere şi implicit  creşterea performanţelor energetice  respectiv 
scăderea unor componente  poluante din gazele de ardere. 

Astfel pentru un motor de mică putere  D115  cercetările sistematice [44] au 
scos în evidenţă  că numărul optim de orificii ale puverizatorului  este de 6 orificii 
ceea ce a determinat o creştere de putere cu 5%. Cercetări experimentale s-au 
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făcut şi prin încercările la cald, deosebit de complexe şi dificile pentru echiparea 
standard cu 4, 6, 7 şi 8 orificii în varianta alimentării cu motorină [85]. 

În urma încercărilor  efectuate pe un motor D110, echipat cu pulverizatoare 
modificate s-au concluzionat următoarele: 
• Pentru fiecare variantă încercată s-a evidenţiat dispersia formei şi a mărimii 
jeturilor; 
• S-a  constatat că o parte din jeturi pătrund mai rapid în camera de ardere, având 
deci o lungime de pătrundere mai mare decît celelalte. La aceste jeturi unghiul de 
dispersie este redus; 
• Neuniformitatea jeturilor a  aparut  datorită poziţiei acului  dispus foarte aproape de  
de intrarea în orificiile de pulverizare; 
• Analizând comparativ jeturile  în cazul injectoarelor cu 6, 7 şi 8 orificii faţă de cele 
standard s-a observat o mai bună uniformitate a acestora funcţie  de presiune; 
• A rezultat că varianta cu 7 orificii  de injecţie la presiunea de  injecţie de 260 bar  
poate fi o posibilă soluţie optimă  care să asigure o imbunătăţire semnificativă  a 
calităţii jetului de combustibil; 
• În ceea ce priveşte   gradul de fum  la varianta cu 7 orificii  şi presiunea de 230 de 
bari  s-a  constatat  o scadere a acestuia cu 16,7%; 
• Pentru varianta pulverizatorului cu 6 orificii reglate la presiunea de injecţie mărită 
de  280 bar se constată o scădere a emisiei de oxizi de azot NOX. 

Cu atât mai mult s-a  pus problema în lucrarea de faţă a efectuării cercetărilor 
experimentale sistematice  privind pulverizarea biocombustibilului pentru identificarea 
unei construcţii optime  a pulverizatorului atăt ca număr cât şi ca diametre ale orificiilor 
sale. Studiul s-a impus cu atât mai  mult cu cât în capitolele anterioare s-au arătat o 
serie de deosebiri între motorină şi biocombustibili în ceea ce priveşte masa specifică, 
vîscozitatea, tensiunea supeficială, ori tocmai aceşti parametrii determină în esenţă 
calităţile de pulverizare ale combustibililor. Cercetările experimentale se vor desfăşura 
în direcţia stabilirii  tuturor parametrilor pulverizării inclusiv sub aspectul distanţei de 
pătrundere pentru găsirea acelei soluţii de pulverizator şi presiune care să asigure un 
optim al jetului de pătrundere. Jetul înseamnă să nu atingă pereţii camerei de ardere 
unde arderea este incompletă cu formare de calamină dar nici jet cu o lungime scurtă 
care ar însemna o utilizare incompletă a aerului în mişcare în camera de ardere ceea ce 
însemnă tot ardere incompletă şi apariţia negrului de fum la evacuare.  

 Cercetările teoretice “la rece”, care vor confirma varianta optimă de pulverizare 
la o anumită presiune de injecţie se vor încerca apoi “la cald” pe motorul în funcţiune  
pentru confirmarea performanţelor optime atât energetice cât şi emisiile poluante din 
gazele evacuate în cazul folosirii biocombustibililor. 
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CAPITOLUL 3 

 
CERCETĂRI EXPERIMENTALE  

ALE PROCESULUI DE INJECŢIE 
 ÎN CONDIŢIILE MODIFICĂRII  

PARAMETRILOR CARACTERISTICI 
 

 
3.1. Stadiul actual al cercetărilor privind procesul de 

injecţie cu parametrii modificaţi.  
 
Valorile obţinute de-a lungul cercetarilor [18] pe baza unui model matematic 

dezvoltat, pentru vitezele de injecţie, unghiurile conului jetului de combustibil şi 
diametrul mediu al particulei de combustibil evidenţiază  influenţa presiunii de 
injecţie asupra vitezelor de injecţie şi a diametrelor particulelor de ombustibil 
injectat. S-a urmarit determinarea experimentală a caracteristicilor jetului de 
combustibil injectat şi determinarea parametrilor principali ai injecţiei de 
combustibil pe stand de încercare . 

Pentru aceasta s-a utilizat un timp de expunere mare (2s), iar bliţul s-a 
declanşat cu o întârziere faţă de începutul injecţiei. Condiţiile experimentale au fost: 
presiunea de injecţie: 50 MPa, presiunea din camera de presiune 1 MPa, 
temperatura mediului 300 K. 
 

 
Fig. 3.1.Standul experimental 
pentru studiul procesului de 

injecţie 
 

Standul experimental a fost 
compus din: 
1– butelie cu gaz inert (N2); 
2 – injector electromagnetic; 
3 –cameră de presiune; 
4– pompă manuală de 
combustibil. 
 
 
 
 

 
 
Prin prelucrarea imaginilor obţinute cu ajutorul unor programe specializate s-

au determinat: penetraţia jetului, unghiul conului de injecţie, viteza jetului şi timpul 
de dezintegrare a jetului. Datele experimentale au fost comparate cu cele teoretice, 
iar cele din urmă au putut fi validate în proporţie de 90% 

 

1

2 4 

3 
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Fig. 3.2. Penetraţia jetului 

 
 
 
 

Fig. 3.3. Unghiul conului
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Cu privire la simulările procesului de injecţie s-au constatat următoarele: 
odată cu creşterea presiunii de injecţie cresc şi vitezele de injecţie, la fel şi unghiul 
pe care îl formează conul jetului, [16] diametrul mediu al particulelor scade (însă 
depinde şi de densitatea combustibilului), dispersia particulelor pentru jetul de 
biodiesel este mai mare decât dispersia în cazul celorlalte jeturi, vaporizarea 
particulelor pentru combustibilii cu conţinut mai ridicat de etanol, mai rapidă, 
unghiul conului jetului variază în funcţie de tipul de combustibil, cel mai mare fiind 
în cazul biodieselului, apoi cel al amestecului cu un conţinut mai mare de etanol 
B20M70E10, urmând în ordine descrescătoare B20M75E5 şi B25M70E5.  Forma 
jetului pentru amestecuri care conţin etanol se apropie de forma jetului de 
motorină.  

Diferenţele calitative în structura sprayului au fost sesizate în cercetările 
întreprinse în acest sens [47],  în testele unde lungimea de pătrundere a jetului 
este mai mare şi cele unde lungimea de pătrundere a jetului e mai mică. 
Schimbările din structura curgerii prin diuze pot fi cauza acestor diferenţe. 

Modificarea lungimii de penetraţie a jetului de combustibil în timp s-a 
determinat cu ajutorul unor capturi ale unui aparat care fotografiază multe cadre pe 
secundă. Comparaţia s-a făcut între pulverizatoare cu geometrie diferită şi diferite 
presiuni de injecţie. 

.  
Fig. 3.4. Schema camerei de injecţie 

 
Tabelul 3.1. Condiţii de injecţie pentru pulverizator modificat 

Presiunea de injecţie 
[MPa] 

Diametrul orificiului diuzei [mm] 
0,2                         0,15                                 0,1 

60 
 

Cantitatea injectată 
3-50 mm3 

100 
140 
160 

 
 

3.2. Cercetări experimentale ale procesului de injecţie  în 
condiţiile  modificării parametrilor caracteristici. 

 
Cercetările s-au desfăşurat în laboratorul de termotehnică al Facultăţii de 

Mecanică din Craiova. 
Experimentele au constat în injectarea cu ajutorul unei pompe a biodieselului 

B20 din ulei de peşte, pe o placă de sticlă acoperită cu oxid alb de titan. 
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Pulverizatoarele injectoarelor au fost modificate. Astfel s-au utilizat 
pulverizatoare cu 4 orificii (clasice) ,  6,  7 şi 8 orificii. 

Standul se compune din placă de bază (1) care serveşte la colectarea 
motorinei, corpul inferior, în care este ghidat împingătorul elementului de pompă de 
injecţie acţionat de manetă (2). În corpul inferior este montat elementul de pompă 
(3) al cărui pistonaş are canalul de scăpare al combustibilului înfundat. Rezervorul 
de combustibil este legat  de elementul de pompă printr-o conductă  la robinet. În 
partea  superioară a corpului este montat manometrul (4) cu trei căi. Injectorul de 
încercat este fixat pe un trepied  iar combustibilul injectat este captat pe o placă de 
sticlă curată. Placa de sticlă are o poziţie perpendiculară pe axa dispozitivului 
culisant si la 14o faţă de axa longidudinala a injectorului astfel încât jetul de 
combustibil să fie injectat perpendicular pe placă. 

Pentru efectuarea încercărilor  injectorul utilizat s-a fixat la un unghi de 76o  

faţă de axa verticală a standului. 
Încercările au constat în amprentarea unui jet de B20 din ulei de peşte 

injectat la diferite presiuni şi în 2 variante constructive ale pulverizatoarelor: cu 4 
orificii, respectiv cu 6 orificii. 

 

 
 

Fig.3.5.  Standul experimental 
 

 
3.3. Dinamica pulverizarii combustibilului. Dinamica 

jetului. 
Pentru a putea evalua parametrii caracteristici ai injectiei din punct de vedere 

a pulverizarii combustibilului se vor calcula: 
• Viteza frontului jetului de combustibil wi; 
• unghiul de dispersie al jetului δ;

1 

2 

3 

4 
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• penetraţia jetului evaluată prin lungimea de penetraţie L; 
• fineţea pulverizării evaluată prin diametrul mediu al picăturii; 
• diametrul mediu Sauter d32. 

 
Viteza frontului jetului de combustibil. 

Presupunând că debitul prin orificiul  de injecţie este aproape constant, viteza 
masei debitului combustibilului prin orificiu, wm este dată de urmatoarea ecuaţie: 

 
 

                             [3.1] 
 
 

unde:   Cd  - coeficient de descărcare [- ]; 

An  - suprafaţa orificiului [m2]; 

ρl  - densitatea combustibilului lichid [kg/m3]; 

p1  - presiunea comb. în camera de presiune a pulverizatorului [N/m2]; 

p2  - contrapresiunea în care are loc injecţia [N/m2]. 
 
Viteza combustibilului injectat wi se poate exprima astfel: 

                                                    [3.2] 

 
Coeficientul de descărcare depinde de geometria orificiului şi se poate 

determina astfel: 

                                             [3.3] 

 
unde: ln  - lungimea orificiului [m]; 
 

dn  - diametrul orificiului [m]. 
 

 
Unghiul de dispersie al jetului 
Unghiul de dispersie al jetului (δ) este unghiul conului format din tangentele 

la conturul jetului, concurente în orificiul pulverizatorului. Experimental s-a 
constatat că unghiul (δ) este independent de timp numai după o durată de timp 
relativ mare de la  începutul injecţiei. 

Două din corelaţiile cele mai utilizate în prezent sunt studii pentru previziunile  
legate de unghiul de pulverizare. 

 
Modelul HIROYASU&ARAI 
Unghiul iniţial de pulverizare în corelaţia Hiroyasu&Arai este:
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[rad]                               [3.4] 

 

unde: p1  - presiunea comb.în camera de presiune a pulverizatorului [N/m2]; 

         p2  - contrapresiunea în care are loc injecţia [N/m2]; 
 
        dn  - diametrul orificiului injectorului [m]; 

        ηg  -vîscozitatea ambientală ηg=18.1·10-6 [Ns/m2] sau [Pa·s]. 
 

Penetraţia jetului 
Penetraţia jetului (L) reprezintă drumul parcurs de către partea frontală a 

jetului într-un interval de timp bine determinat. 
Pentru a prezice penetrarea jetului, se utilizează o corelaţie empirică pentru a 

descrie în timp pulverizarea. Modelele Hiroyasu&Arai au propus corelaţii înainte şi 
după momentul dezintegrării: 

 
Pentru 0<t<tb 

 

[mm]                                                      [3.5] 

Pentru tb>t 

 [mm]                                     [3.6] 

unde: tb - este momentul de dezintegrare. 
Pentru a se aproxima penetraţia jetului se va realiza un grafic al lungimii de  

penetrare funcţie de timp. Pe abscisă va fi reprezentat timpul (t) iar pe ordonată 
lungimea de penetraţie (L). 

 
Fineţea pulverizării 
Fineţea pulvezării reprezintă gradul de farmiţare a jetului în particule, fiind 

definit prin diametrul mediu al acestora. Întrucat jetul este alcatuit din picături de 
dimensiuni variate, diametrul mediu al acestora se defineşte în raport cu cerinţele 
procesului. 

 
Diametrul iniţial al picăturii 
Deoarece jetul de combustibil este alcătuit din picături cu dimensiuni diferite, 

diametrul mediu al picăturii s-a definit în raport cu cerinţele procesului [34]. Astfel   
s-au elaborate noţiunile dpi variabile, diametrul mediu aritmetic este: 
 

∑
∑=

i

pii

n
dn

d10

                                                            [3.7]

 

Dacă se urmăreşte cunoaşterea suprafeţei tuturor picăturilor  atunci se 
introduce diametrul mediu de suprafaţă: 
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şi analog pentru cunoaşterea volumului, diametrul mediu de volum: 

 

3
1

3
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                                                  [3.9]

 

Dacă se admite că suprafaţa, respectiv volumul jetului real şi a celui 
convenţional să fie egale, prin împărţirea relaţiilor de calcul a acestora rezultă 
diametrul mediu Sauter: 

2

3

32 6
ii

ii

dn
dn

d
Σ
Σ

=                                                     [3.10] 

sau 
 

            [3.11] 

unde: wi[m/s] - viteza de curgere prin orificiul de pulverizare; 
 ρc [kg/m3] -  densitatea combustibilului; 
 ρa [kg/m3] -  densitatea aerului; 
 σc [N/m] - tensiunea superficială a combustibilului; 
   ηc[Ns/m2] - vâscozitatea dinamică a combustibilului. 

Încercările au fost efectuate pentru echiparea injectoarelor cu pulverizatoare 
prevăzute cu 4, 6, 7 şi 8 orificii la presiunea standard  de deschidere  de 230 bar, 
precum şi la 250 bar. 

Reglarea presiunii de injecţie s-a făcut la standul de încercat  şi reglat injectoare 
din fig. 3.5 

Ex: Varianta cu 6 orificii la 230 bar; 
       Varianta cu 7 orificii la 250 bar. 
 
3.4. Ridicarea experimentală a caracteristicilor de 

pulverizare şi interpretarea lor. 
 
Din cercetările anterioare  s-a constatat că prin mărirea numărului de orificii  şi 

micşorarea diametrului acestora, pastrând suprafaţa de pulverizare constantă, puterea 
medie efectivă şi momentul motor cresc datorită îmbunătăţirii arderii [92,156,158,159]. 

De regulă, diametrul mare al orificiilor de pulverizare  asigură o penetraţie mai 
mare a jeturilor datorită creşterii energiei cinetice a picăturilor, orificiile cu diametru 
redus  cresc fineţea pulverizării datorită mişcărilor de turbulenţă produsă de 
strangularea orificiilor. 

În cazul de faţă jetul de combustibil s-a captat  la o distanţă de 150 şi 220 mm 
între placa de sticlă şi  orificiul de injecţie 

532,0
0

0723,0266,0

1927,01927,06607,0
0445,132

w
dd
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⋅⋅
⋅⋅⋅
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ρρ
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                 Pi=230 bar                        pi=250 bar                         pi=280 bar 
                 n =6 orificii                      n= 6 orificii                       n= 6 orificii 
 

Fig. 3.6. Amprenta jetului pentru 6  orificii, p=230  bar, p=250  bar, p=280  bar,   
pozitia orificiului perpendiculara pe placă 

 
Se constată că deşi orificiile sunt simetrice jeturile sunt inegale din cauza curgerii 

combustibilului pe lângă ac. 
Acest lucru determină inevitabil pătrunderea diferită a jeturilor şi amestecarea 

neuniformă cu aerul din camera de ardere  care ramâne neutilizat în cazul jeturilor mai 
scurte deci determină o ardere neuniformă în cameră cu eliberare de noxe. 

 

 
 

Fig. 3.7. Detaliul picăturilor de biocombustibil B20  la: 
P0=230 bar, Le=220 mm, n0= 4, r0=10 mm 
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unde :  p0 - presiunea de injecţie; 
            Le - distanţa de captare; 
            n0 - numărul de orificii ale pulverizatorului; 
            r0 - raza cercului de captare. 
 

 
 

Fig. 3.8. Detaliul picăturilor de biocombustibil B20  la: 
P0=230 bar, Le=220 mm, n0= 6, r0=10 mm 

 

 
 

Fig. 3.9.  Detaliul picăturilor de biocombustibil B20  la: 
P0=230 bar, Le=220 mm, n0= 7, r0=10 mm
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Fig. 3.10. Detaliul picăturilor de biocombustibil B20  la: 
P0=230 bar, Le=220 mm, n0= 8, r0=10 mm 

 
 

 
 

Fig. 3.11. Detaliul picăturilor de biocombustibil B20  la:  
P0=250 bar, Le=220 mm, n0= 6, r0=5 mm 
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Fig. 3.12. Detaliul picăturilor de biocombustibil B20  la:  
P0=250 bar, Le=220 mm, n0= 7, r0=5 mm 

 

 
 

Fig. 3.13. Detaliul picăturilor de biocombustibil B20  la:  
P0=250 bar, Le=220 mm, n0= 8, r0=5 mm 

   
În literatura de specialitate se precizează că dimensiunile orificiilor 

pulverizatorului  prin jeturile pe care le determină şi prin mărimea picăturilor  
influenţează  formarea amestecurilor şi arderii optime in M.A.C[119]. 

Caracteristicile de pulverizare s-au calculat pe baza fotografierii amprentelor 
jeturilor, ridicate experimental,  prin stabilirea numărului ni de picături de un anumit 
diametru dpi, raportat la numărul total, adică ni/nt, [%], în funcţie de  diametrul 
picăturilor dpi, apoi s-au trasat pentru variantele cu pulverizatoare modificate: 6, 7 şi 8 
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orificii, reglate la pesiunea nominală de p=230 bar şi p=250 bar. 
 
Valorile măsurate ale diametrelor picăturilor: 
 

 Varianta STANDARD: 
1.n0=4  orificii, p0=230 bar 
raza petei jetului rs=21,24 mm 
suprafaţa amprentei jetului Sa=1417,29 mm2 
2.Varianta Standard P1,  p1=250 bar 
n0=4  orificii,  
raza petei jetului rs=22,24 mm 
suprafaţa amprentei jetului Sa=1553,88 mm2 
numarul total de picaturi nt= 913, 
3.Varianta Standard P2, p= 280 bar 
n0=4  orificii,  
raza petei jetului rs=24,15 mm 
suprafaţa amprentei jetului Sa=1832,15 mm2 

 
 Varianta A - orificii modificate la acelaşi pulverizator: 

Le=220 mm 
1.   n0=6  orificii, p0=230 bar 
raza petei jetului rs=23,4 mm 
suprafaţa amprentei jetului Sa=1720,21 mm2 
 
2. n0=7  orificii, p0=230 bar 
raza petei jetului rs=23,7 mm 
suprafaţa amprentei jetului Sa=1764,60 mm2 
3. n0=8  orificii, p0=230 bar 
raza petei jetului rs=21,7 mm 
suprafaţa amprentei jetului Sa=1479,34 mm2 

 
 Varianta B - orificii modificate la acelaşi pulverizator: 

Le=220 mm 
1.   n0=6  orificii, p0=250 bar 
raza petei jetului rs=23,92 mm 
suprafaţa amprentei jetului Sa=1797,51 mm2 
2. n0=7  orificii, p0=250 bar 
raza petei jetului rs=23,84 mm 
suprafaţa amprentei jetului Sa=1785,51mm2 
3. n0=8  orificii, p0=250 bar 
raza petei jetului rs=22,47 mm 
suprafaţa amprentei jetului Sa=1586 mm2 

 
 Varianta C - orificii modificate la acelasi pulverizator: 

Le=220 mm 
1.   n0=6  orificii, p0=280 bar 
raza petei jetului rs=23,18 mm 
suprafaţa amprentei jetului Sa=1688,45 mm2 
2. n0=7  orificii, p0=280 bar 
raza petei jetului rs=21,9 mm 
suprafaţa amprentei jetului Sa=1506,73mm2 
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3. n0=8  orificii, p0=280 bar 
raza petei jetului rs=23,4 mm 
suprafaţa amprentei jetului Sa=1720,21 mm2 

 
 

Tabelul 3.2. Caracteristicile geometrice şi functionale ale pulverizatorului utilizat 
 
Tip RO - DLLA 145 S 448 

Presiunea de injectie, Pa 23·106 
Numarul de orificii ale pulverizatorului 4 

 
Unghiul conului de pulverizare  145o 

Lungimea orificiului 0,7 
 
 

       
 

Fig.3.14.a Schema injectorului D115 
şi a pulverizatorului RO - DLLA 145 S 448 
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Fig.3.14.b Pulverizatorul cu 6 orificii         Fig.3.14.c Pulverizatorul cu 7 orificii 

 
 
 

Tabelul 3.3. Rezultatele injecţiei pentruB20 din ulei de peşte şi motorină 

 
 
 
 
 
 
 

   

Caracteristici Simbol Motorina B20 din ulei de 
peşte 

Presiunea de injectie,  [MPa] p1 23 

Presiunea ambiantă  [MPa] p2 1.5 

Temperatura ambientala,[K] Ta 293 

Densitatea ambientală, [m3         ρg 1.293 

Viscozitatea ambientala, [Pa ·s] ηg 18.1·10-6 

Masa specifică combustibilului, [kg/m3 ρl 844 864 

Viscozitatea cinematica acombustibilului, 
2

νl 2.83 2.83 

Tensiunea superficiala, [N/m] σ 22.5·10-3 7,2 10-3 
Temperatura combustibilului, [K] 

 
Tf 313 
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Tabelul 3.5. Centralizator pentru pulverizator cu  4 orificii, p= 230 bar 

 

Tabelul 3.4. Caracteristicile combustibilului pulverizat 
B 20 din ulei de peşte  

t,[°C] 
 
 

pinj, [Mpa] wi, [m/s] δ,[°] tb,[ms] Ltb,[mm] SMD,[μm] 
 

 
 

20 

17 151.22 10.55 4.063·10-4 0.061 2.840·10-8 

20 162.34 10.57 3.786·10-4 0.061 2.585·10-8 

23 172.69 10.59 3.559·10-4 0.061 2.381·10-8 

25 182.46 10.61 3.368·10-4 0.061 2.212·10-8 

 
 

40 

17 152.36 10.62 3.998·10-4 0.061 1.679·10-8 

20 163.50 10.64 3.732·10-4 0.061 1.528·10-8 

23 173.93 10.66 3.508·10-4 0.061 1.407·10-8 

25 183.77 10.68 3.321·10-4 0.061 1.308·10-8 

 
 

60 

17 153.47 10.70 3.948·10-4 0.061 1.114·10-8 

20 164.69 10.72 3.679·10-4 0.061 1.014·10-8 

23 175.19 10.74 3.458·10-4 0.061 9.338·10-9 

25 185.11 10.76 3.273·10-4 0.061 8.678·10-9 

 
 

80 

17 154.69 10.78 3.885·10-4 0.060 8.075·10-9 

20 166.00 10.80 3.621·10-4 0.060 7.350·10-9 

23 176.59 10.82 3.404·10-4 0.060 6.768·10-9 

25 186.58 10.84 3.221·10-4 0.060 6.289·10-9 

 
 

100 

17 155.85 10.86 3.828·10-4 0.060 6.193·10-9 

23 177.91 10.90 3.353·10-4 0.060 5.191·10-9 

25 187.98 10.92 3.174·10-4 0.060 4.824·10-9 

20 23 158.92 10.95 3.681·10-4 0.059 5.209·10-9 

d
pi[mm] .03 .04 .05 .06 .07 .09 .1 .11 .12 .13 .14 .15 .16 .2 

n
i 3 8 1 5 7 8 2 1 7 6 8 

n
i/nt[%] ,72 ,92 ,25 1,0

1 ,48 ,92 4,0
9 ,25 ,48 ,04 ,92 ,76 ,76 ,32 
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Fig.3.15. Caracteristica de pulverizare pentru pulverizator cu 4 orificii, p=230 bar 
 
 

Tabelul 3.6.Centralizator pentru pulverizator cu 4 orificii , p=250 bar 

 
 

 
 
 

Fig.3.16. Caracteristica de pulverizare pentru pulverizator cu 4 orificii p=250 bar 
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Tabelul 3.7. Centralizator pentru pulverizator cu 4 orificii, p=280 bar 
 

dpi[mm] 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,1 

ni 598 925 878 401 124 48 9 

ni/nt [%] 20,04 31,00 29,43 13,44 4,15 1,60 0,30 

 
 

 
 
 
 

Fig.3.17.Caracteristica de pulverizare pentru 4 orificii la p=280 bar 
 
 

 
Tabelul 3.8. Centralizator pentru pulverizator cu 6 orificii, p=230 bar 
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Fig. 3.18. Caracteristica de pulverizare pentru pulverizator cu 6 orificii , p = 230 bar 
 

 
Tabelul.3.9.Centralizator pentru pulverizator cu7 orificii, p= 230 bar 
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Fig. 3.19. Caracteristica de pulverizare pt 7 orificii p=230 bar 
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Tabelul 3.10. Centralizator pentru pulverizator cu 8 orificii, p=230 bar 
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Fig. 3.20. Caracteristica de pulverizare pentru pulverizator cu 8 orificii, p=230 bar 
 

Tabelul 3.11. Centralizator pentru pulverizator cu n0=4, 6,7 şi 8 orificii la, p= 230 bar 
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Fig. 3.21. Caracteristica  de pulverizare la p=230 bar pentru pulverizator cu: 4, 6, 7 
şi 8 orificii 

 
La analiza comparativă a jeturilor pulverizatoarelor cu orificii multiple se 

constată, de pe curbele de pulverizare prin observarea omogenităţii date de 
deschiderea curbei clopot, că varianta constructivă a pulverizatorului cu 7 orificii la 
p=230 bar este bună în timp ce la varianta constructivă cu 6 orificii omogenitatea e 
slabă pentru aceeaşi presiune. 

De asemenea,  fineţea pulverizării dată de diametrul corespunzător maximului 
clopotului  curbei ne indică varianta constructivă a pulverizatorului cu 7 orificii ca 
fiind optimă, fineţea cea mai scăzută la aceeaşi presiune de injecţie fiind pentru 
varianta constructivă cu 6 orificii a pulverizatorului. 

În consecinţă se aşteaptă o ardere optimă în condiţiile utilizarii 
pulverizatorului cu 7 orificii la p=230 bar cu o scădere a timpului de ardere şi deci 
performanţe energetice ridicate, o creştere a puterii şi momentului şi o scădere a 
consumului specific efectiv de combustibil. 

 
Tabelul 3.12.Centralizator pentru pulverizator cu 6 orificii, p=250 bar 
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Fig. 3.22. Caracteristica de pulverizare pentru pulverizator cu 6 orificii, p= 250 bar 
 

 
Tabelul 3.13.Centralizator pentru pulverizator cu 7 orificii la p=250 bar 
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Fig. 3.23. Caracteristica de pulverizare pentru pulverizator cu 7 orificii, p=250 bar 
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Tabelul 3.14. Centralizator  pentru pulverizator cu 8 orificii, p=250 bar 
 

dpi[
mm] 0,01 0,02

0 
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0 
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0 
0,05

0 
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0 
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0 
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ni 8 16 35 62 104 117 114 41 21 8 2 
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4 
19,6

9 
22,1

5 
21,5

9 7,76 3,97 1,51 0,37
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0,01
00 
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55 
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58 
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32 
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50 

0,00
12 

 
 

 
 

 
Fig. 3.24.  Caracteristica de pulverizare pentru pulverizator cu 8 orificii, p=250 bar 

 
 

Tabelul 3.15. Centralizator pentru pulverizator cu 4, 6, 7 şi 8 orificii, p=250 bar 
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Fig. 3.25. Caracteristicile de pulverizare pentru pulverizator cu 4, 6, 7 şi 8 orificii la 
p=250 bar 

 
Comparând jeturile  pulverizatoarelor cu orificii multiple se constată, de pe 

curbele de pulverizare prin observarea omogenităţii date de deschiderea curbei 
clopot, că varianta constructivă a pulverizatorului cu 6 orificii la p=250 bar este 
bună în timp ce la varianta constructivă cu 8 orificii omogenitatea e slabă pentru 
aceeaşi presiune. 

De asemenea,  fineţea pulverizării dată de diametrul corespunzător maximului 
clopotului  curbei ne indică varianta constructivă a pulverizatorului cu 6 orificii ca 
fiind optimă, fineţea cea mai scăzută la aceeaşi presiune de injecţie fiind pentru 
varianta constructivă cu 8 orificii a pulverizatorului. 

În consecinţă se aşteaptă o ardere optimă în condiţiile utilizarii 
pulverizatorului cu 6 orificii la p=250 bar cu o scădere a timpului de ardere şi deci 
performanţe energetice ridicate, o creştere a puterii şi momentului şi o scădere a 
consumului specific efectiv de combustibil. 
 

Concluzii: 
În urma experimenţelor şi a ridicarii caracteristicilor de pulverizare  s-a 

constatat  un optim pentru variant cu 6 orificii de pulverizare  la presiunea  p=250 
bar,  observându-se o  îmbunătăţire a fineţii de pulverizare, o omogenitate mai 
bună decât în cazul clasic cu 4 orificii la p=250  bar. 

În ceea ce priveşte variaţia diametrelor medii  caracteristic se constată  o 
scădere uniformă a valorilor acestora odată cu creşterea presiunii de injecţie. 

Prin creşterea numărului de orificii la 6 şi a presiunii de injecţie la o valoare 
intermediară apropiată de 250 bar  se constată un optim  al omogenităţii şi fineţii 
de pulverizare. 

În timp ce varianta cu 6 orificii  oferă o fineţe mai mare şi o omogenitate mai 
bună la  280 bar, varianta cu 7 orificii  ar putea reprezenta o soluţie la  o presiune 
intermediară. 
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Tabelul  3.16. Centralizator pentru pulverizator cu 6 orificii, p0=280 bar 
 

dpi[mm] 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,1 

ni 298 878 615 366 154 63 0 

ni/nt [%] 12,55 36,98 25,9 15,41 6,41 2,65 0 
nps 

[ni/mm2] 0,1764 0,5200 0,3642 0,2167 0,0912 0,0373 0 

 
   

 
Fig. 3.26. Caracteristica de pulverizare pentru 6 orificii, p=280 bar 

 
 

Tabelul 3.17. Centralizator pentru 7 orificii, p0=280 bar 
 

dpi[m
m] 0,01 0,01

5 0,02 0,02
5 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 

ni 171 187 218 251 278 162 121 64 41 5 
ni/nt 
[%] 

11,4
1 

12,4
8 

14,5
5 

16,7
5 

18,5
5 

10,8
1 8,07 4,27 2,73 0,33

3 
nps 
[ni/m
m2] 

0,11
34 

0,12
41 

0,14
46 

0,16
65 

0,18
45 

0,10
75 

0,08
03 

0,04
24 

0,02
72 

0,00
33 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

n i
/n

t[%
] 

dpi[mm] 

BUPT



3.4. Ridicarea experimentală a caracteristicilor de pulverizare şi interpretarea lor 

 

75 

 
 
 

Fig. 3.27. Caracteristica de pulverizare pentru pulverizator cu 7 orificii, p=280 bar 
 

 
 

Tabelul 3.18. Centralizator pentru pulverizator cu 8 orificii, p0=280 bar 
 

dpi[mm] 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 
ni 123 210 372 307 182 61 20 9 
ni/nt [%] 9,432 16,104 28,52 23,54 9,201 4,67 1,53 0,691 
nps 
[ni/mm2] 0.0715 0,0122 0,216 0,1784 0,105 0,0354 0,0116 0,0052 

 
 

 
   

 
Fig. 3.28. Caracteristica de pulverizare pentru pulverizator cu  8 orificii, p= 280 bar 
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Tabelul 3.19. Centralizator pentru pulverizator cu n0=4, 6, 7 şi 8 orificii la p= 280 bar 
 

dpi[mm] 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,1 

ni/nt [%],4 20,04 31,00 29,43 13,44 4,15 1,60 0,30 0 0 

ni/nt[%]n0=6 12,55 36,98 25,9 15,41 6,41 2,65 0 0 0 

ni/nt %]n0=7 11,41 14,55 18,55 10,81 8,07 4,27 2,73 0,333 0 

ni/nt[%]n0=8 9,432 16,104 28,52 23,54 9,201 4,67 1,53 0,691 0 

 
 

 
 
 

 
Fig. 3.29. Caracteristicile de pulverizare pentru pulverizator cu 4, 6, 7 şi 8 orificii la 

p=280 
 

Prin compararea jeturilor  pulverizatoarelor cu orificii multiple se constată, de 
pe curbele de pulverizare prin observarea omogenităţii date de deschiderea curbei 
clopot, că varianta constructivă a pulverizatorului cu 6 orificii la p=280 bar este 
bună în timp ce la varianta constructivă cu 7 orificii omogenitatea e slabă pentru 
aceeaşi presiune. 

De asemenea,  fineţea pulverizării dată de diametrul corespunzător maximului 
clopotului  curbei ne indică varianta constructivă a pulverizatorului cu 6 orificii ca 
fiind optimă, fineţea cea mai scăzută la aceeaşi presiune de injecţie fiind pentru 
varianta constructivă cu 8 orificii a pulverizatorului. 

În consecinţă se aşteaptă o ardere optimă în condiţiile utilizarii 
pulverizatorului cu 6 orificii la p=280 bar cu o scădere a timpului de ardere şi deci 
performanţe energetice ridicate, o creştere a puterii şi momentului şi o scădere a 
consumului specific efectiv de combustibil. 

 
Concluzii: 
Motoarele cu aprindere prin comprimare cu injecţie directă  prezintă dezavantaje 

legate de evacuarea fumului şi  formarea de oxizi de azot,  care sunt determinate de 
caracterul neomogen  al amestecului  format prin  injectarea combustibilului  în aerul 
comprimat  din camera de ardere. 
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n i
/n

t[%
] 
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La scăderea diametrului picăturii de biocombustibil B20 scade durata de încălzire a 
picăturii deci se impune o fineţe de pulverizare ridicată. 

 
În urma experimentelor se poate concluziona: 
• La presiunea de injecţie standard de 230 bar: 
-Varianta cu 4  orificii: curba prezintă ondulaţii pronunţate la  început şi sfârşit, 

picături predominante de diametre mari; 
-Varianta cu 6 orificii: deşi jetul e mai puţin omogen se observă o uşoara îmbunătăţire a 
fineţii pulverizării; 
-Varianta cu 7 orificii:  are  îmbunătăţire a omogenităţii; 
-Varianta cu 8 orificii: se observă o tendinţă de recombinare a picăturilor foarte mici în 
picături mari. 
• La presiunea de injecţie de 250 bar: 
-Varianta cu 4  orificii:  are un grafic sub forma de clopot  cu deschidere destul de mare 
ceea ce indică o omogenitate mai scăzută; 
-Varianta cu 6 orificii: prezintă  o deschidere mai mică faţă de varianta cu 4 orificii ceea ce 
însemnă o omogenitate mai bună; 
-Varianta cu 7 orificii: prezintă o omogenitate mai slabă dar cam aceeaşi fineţe faţă de 
varianta cu 6 orificii; 
-Varianta cu 8 orificii: prezintă o omogenitate şi  o fineţe a pulverizării mai scăzute decât 
în variantele anterioare. 
• La presiunea de injecţie de 280 bar: 
-Varianta cu 4  orificii:  are un grafic sub forma de clopot  cu deschidere destul de mare 
ceea ce indică o omogenitate mai scăzută dar fineţe relativ bună; 
-Varianta cu 6 orificii: prezintă  o deschidere mai mică faţă de varianta cu 4 orificii ceea ce 
însemnă o omogenitate mai bună; 
-Varianta cu 7  orificii: prezintă o omogenitate foarte scăzută;  
-Varianta cu 8 orificii: prezintă o fineţe foarte slabă. 

 
Din analiza caracteristicilor de pulverizare se constată că din punct de vedere al 

raportului fineţe-omogenitate  în cazul încercărilor la cele 3 presiuni varianta optimă  ar fi 
cea cu 6 orificii. 

Prin trasarea caracteristicilor de pulverizare  se constată că în urma micşorării 
diametrelor  şi a măririi presiunii  de injecţie  creşte  calitatea pulverizării jetului  de 
combustibil. 

Încercările experimentale din acest capitol au demonstrat  că  prin mărirea 
concomitentă a numărului orificiilor de injecţie ale pulverizatorului, micşorând  diametrele   
cu păstrarea suprafeţei totale de injecţie  constantă şi a presiunii de injecţie  se poate 
obţine o îmbunătăţire a fineţii  de pulverizare a jetului. 

În cazul de faţă cea mai bună variantă de pulverizare pentru biocombustibilul B20 
este cea cu n0= 6 orificii de pulverizare la presiunea de injecţie pi=250 bar şi temperatura 
biocombustibilului  de 20o C. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

BUPT



78    Cercetări experimentale ale procesului de injecţie - 3 

 
CAPITOLUL 4 

 
SIMULAREA PROCESELOR DE INJECŢIE  
ÎN MOTOARELE CU APRINDERE PRIN 
COMPRIMARE CU INJECŢIE DIRECTĂ  
ALIMENTATE CU BIOCOMBUSTIBILI 

 
4.1. Consideraţii teoretice privind autoaprinderea şi 

arderea în motorul Diesel cu injecţie directă. 
 
În motoarele cu aprindere prin comprimare, autoaprinderea şi arderea sunt 

condiţionate de modul de formare a amestecului dintre aer şi combustibil. În aceste 
motoare, combustibilul este injectat în cilindru aproape de sfârşitul procesului de 
comprimare. În vederea autoaprinderii, combustibilul lichid injectat este necesar să 
se pulverizeze, să se vaporizeze, apoi vaporii formaţi să se amestece cu aerul 
antrenat în jet, prin difuziune turbulentă în proporţiile cuvenite.  Aşadar, principala 
trăsătură a introducerii combustibilului, prin injecţie spre sfârşitul comprimării în 
camera de ardere este formarea unui amestec eterogen. Este evident că, fracţiunile 
de combustibil injectate către sfârşitul injecţiei, pătrund într-o atmosferă 
impurificată puternic de gaze arse, rezultate ca urmare a arderii primelor fracţiunii 
ale combustibilului injectat. Procesele arderii din m.a.c. au o mare complexitate, ca 
urmare a neomogenităţii amestecului aer-combustibil şi a cvasisimultaneităţii 
formării amestecului cu autoaprinderea şi arderea sa. Durata procesului de 
pregătire fizică este definită, în literatura de specialitate, ca fiind întârzierea fizică la 
autoaprindere. Durata întârzierii fizice este definită de suma duratelor proceselor de 
pulverizare a combustibilului injectat, de vaporizare a picăturilor lichide şi de 
amestecare a vaporilor de combustibil cu aerul în proporţiile stabilite şi a 
autoaprinderii. Privind durata pulverizării, aceasta este practic nulă, fiindcă jetul, de 
la pătrunderea sa în aer, are suficiente picături care să asigure continuarea 
proceselor.  

Vaporizarea are o durată foarte redusă, având în vedere faptul că, pentru 
autoaprindere se consideră numai o parte din cantitatea de combustibil cuprins într-
o picătură. Durata cea mai mare este considerată pentru amestecarea vaporilor de 
combustibil cu aerul. La finele amestecării în proporţiile necesare, începe pregătirea 
chimică în vederea autoaprinderii sau întârzierea chimică la autoaprindere. 
Eterogenitatea şi variaţia rapidă în timp a concentraţiilor locale dau un grad 
suplimentar de complexitate reacţiilor chimice din m.a.c [8]. Aşadar, durata 
întârzieri la autoaprindere a combustibilului are o componentă fizică dfσ

 
şi o 

componentă chimică dcσ : 

 
 dcdfd σσσ += ; respectiv 

 dcdfd σσσ Δ+Δ=Δ                                                            (4.1) 
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 Se apreciază că, durata întârzierii la autoaprindere este determinată de 
următori factori: 

• proprietăţile fizice ale combustibilului; 
• cifra cetanică (cc) sau indicele Diesel (ID); 

• temperatura şi presiunea aerului comprimat în momentul injecţiei de 
combustibil; 

• fineţea pulverizării; 
• intensitatea şi natura mişcărilor de vârtej a fluidului în motor; 
• prezenţa unor suprafeţe calde în camera de ardere. 
  
Stabilirea unor relaţii de calcul pentru durata întârzierii la autoaprindere Td, 

prezintă dificultăţi teoretice şi experimentale, de aceea în literatura de specialitate sunt 
date mai multe relaţii dintre care majoritatea de forma: 

 CT
b

m
cd ek ⋅⋅= −ρτ                                                               (4.2) 

 

unde: k=0,44 310−⋅ ⇒  după H. Wolfer; 
          m=1,19; 
          b=4650; 
           
sau după A.I. Serbinov: 

          k=0,2 310−⋅  
          m=0,4; 
          b=3200. 

          pc [ ]2/ cmdaN
 
- presiunea la sfârşitul comprimării; 

          T [ ]K - temperatura la sfârşitul comprimării. 
 

În perioada întârzierii la autoaprindere se injectează în cilindru o fracţiune 
importantă din doza de combustibil pe ciclu, la motoarele lente această fracţiune este 
de (15÷30)%, iar la motoarele rapide de (50÷70)%. 

Privind durata întârzierii la autoaprindere, sunt evidente două aspecte: 
 a) O durată foarte mare a întârzierii la autoaprindere, eventual superioară duratei de 

injecţie, formarea unui amestec omogen, poate genera o ardere extrem de rapidă, cu 
degajarea unei cantităţi mari de căldură, care determină o creştere rapidă a presiunii, 
cu suprasolicitarea termică şi mecanică a mecanismului motor; 

 b) Durata foarte mică a întârzierii la autoaprindere, conduce la înmagazinarea unei 
cantităţi reduse de combustibil injectat în cilindru, până în momentul autoaprinderii, 
cantitatea degajată rapid de căldură este mică, iar creşterea presiunii este 
nesemnificativă, motorul nu dezvoltă putere. 

Privind faza arderii rapide este caracterizată printr-o creştere rapidă a presiunii şi 
dezvoltarea rapidă a flăcării în amestecurile preformate sau inflamabile, pentru care 
coeficientului de dozaj variază în limitele de inflamabilitate. 

Desfăşurarea arderii în această fază este caracterizată prin arderea amestecului 
preformat, amestec care se formează în perioada întârzierii la autoaprindere. Din 
prezentarea jetului de combustibil (Fig. 4.1.), se poate evidenţia, formarea nucleelor 
de flacără şi modul cum se dezvoltă arderea în m.a.c. 
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Fig. 4.1 Corelarea diagramei de presiune, cu viteza de ardere şi jetul de 

combustibil. 
 

La jet se disting următoarele elemente: 
 Lp - distanţa de pătrundere; 
 b - lăţimea jetului; 
 δ - unghiul de dispersie al jetului; 
 C - nucleul jetului, formată din picături de combustibil, a căror mărime 
descreşte spre exterior; 
 A - zona amestecurilor preformate inflamabile; 
 Z - zona amestecurilor sărace neinflamabile, la exteriorul căreia se găseşte 
numai aer  ( ∞=λ ). 
 

Se observă că, de nucleele de flacără formate, arderea se propagă cuprinzând 
partea exterioară (A) a anvelopei jetului, respectiv în zona amestecurilor 
preformate. Se înregistrează viteze mari de propagare a fronturilor de flacără 
(100÷200) m/s care evidenţiază atât caracterul turbulent al propagării cât şi 
fenomenul de accelerare chimică a flăcării. Aşadar mecanismul de ardere al 
amestecurilor preformate se mai numeşte mecanism de ardere mixtă, adică de 
flacără turbulentă, accelerată chimic suplimentar.  

Faza arderii difuzive (moderate) de durată este determinată de acţiunea 
mecanismului arderii difuziv-turbulente; viteza de degajare se menţine la un nivel 
redus, respectiv viteza medie de ardere. Este caracterizată de existenţa a două 

perioade ( ) ,153 0
1 RACm ÷=Δλ în care presiunea se menţine aproximativ 

constantă şi ( ) RACm
0

2 6030 ÷=Δλ , în care presiunea scade. În această fază arde 

combustibilul care nu a ars în faza anterioară, adică cel situat în zona centrală a 
jetului, precum şi fracţiuni din combustibilul injectat ulterior. 
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Pentru această fază, un rol important îl are amestecarea combustibilului cu 
aerul. Formarea amestecului se desfăşoară simultan cu reacţia de ardere. Din figura 
6.2 (c) rezultă că, arde difuziv, zona centrală B a jetului; se presupune că, arderea 
difuzivă se produce la finele autoaprinderii.  

Este evident că, presiunea de injecţie influenţează hotărâtor viteza de 
amestecare combustibil-aer şi implicit arderea difuzivă în corelaţie cu caracteristicile 
constructive ale pulverizatorului injectorului şi cu arhitectura camerei de ardere 
[19]. Dificultăţile maxime ale formării amestecului apar pentru ultimele fracţiuni de 
combustibil, introduse în camera de ardere, la presiuni de injecţie mici şi, eventual, 
prin injecţia târzie sau postinjecţie. Având în vedere influenţa hotărâtoare a 
turbulenţei asupra microamestecării rezultă că o ardere difuzivă activă se poate 
asocia cu o intensitate mare a turbulenţei. 
 

4.2 Consideraţii teoretice privind modelarea arderii în 
motoarele cu aprindere prin comprimare. 

 
Cercetările din literatura de specialitate [23], [25], [28], arată că 

desfăşurarea procesului de ardere din motoarele cu aprindere prin comprimare este 
un proces cu un grad de complexitate mult mai ridicat decât cel din motoarele cu 
aprindere prin scânteie cu încărcătură omogenă.  

Privind modelarea arderii în m.a.c., aceasta pretinde o activitate mai amplă 
care să evidenţieze următoarele aspecte: 

• formarea jetului de combustibil în interiorul camerei de ardere; 
• mişcarea vâscoasă a fluidelor compresibile; 
• pulverizarea jetului; 
• vaporizarea picăturilor; 
• antrenarea aerului; 
• amestecarea vaporilor de combustibil cu aerul prin difuziune turbulentă; 
• cinetica chimică a reacţiilor de oxidare. 
Datorită limitărilor şi restricţiilor introduse în ecuaţiile care descriu forma 

jetului, pulverizarea turbulentă locală a încărcăturii din cilindru, pentru modelarea 
procesului arderii în m.a.c. există două categorii de modele: 

 termodinamice: 
- unizionale; 
- multizonale; 

 dimensionale: 
- unidimensionale; 
- bidimensionale; 
- multidimensionale. 
La aceste două categorii principale de modele se adaugă clasa modelelor 

fenomenologice cvasidimensionale. Modelele unizonale se folosesc în analiza pentru 
obţinerea legii de degajare a căldurii pe baza aplicării primului principiu al 
termodinamicii, pentru situaţia în care se dispune de diagrame de presiune 
determinate experimental. Utilizarea modelelor multizonale presupune existenţa 
unor distribuţii spaţiale şi temporale ale temperaturii şi concentraţiile substanţelor 
chimice. Aceste distribuţii se determină prin împărţirea jetului de combustibil lichid 
injectat în cilindru în tranşe de compoziţie şi temperatură. Privind modelele 
dimensionale, se aplică aceleaşi ecuaţii de conservare a masei, impulsului, energiei 
şi substanţelor care sunt modificate temporal sau masic. Detaliile procesului de 
pulverizare se aproximează prin funcţii de distribuţie a picăturilor. Picăturile se 
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consideră grupate în pachete de aceleaşi diametru, viteză şi temperatură, aceste 
pachete schimbă cu mediul înconjurător gazos masă, impuls şi energie. 
 

4.3. Simularea proceselor de ardere în motorul cu 
aprindere prin comprimare cu injecţie directă  D115. 

 
DIESEL-RK [95] este un software de simulare al întregului ciclu termodinamic 

al motorului. Acesta este proiectat pentru simularea şi optimizarea proceselor de 
lucru pentru motoarele în doi timpi şi patru timpi. Programul poate fi folosit pentru 
modelarea următoarele tipuri de motoare: 

• motoare diesel cu injecţie directă şi motoare alimentate cu biocombustibili; 
• motoare cu injecţie directă pe benzină; 
• motoare cu gaz inclusiv sisteme cu antecameră, şi motoare alimentate cu 
diferie gaze: metan, propan, butan, biogas, gaz de sinteză, etc. 

 
Fig 4.2 Simularea pulverizării combustibilului în interiorul şi exteriorul camerei de 

ardere 
 
DIESEL-RK este un software termo dinamic: cilindrii motorului sunt 

consideraţi ca şi sisteme termodinamice deschise. Acesta simulează pulverizarea 
combustibilului în camera de ardere conform fig. 4.2. Programul simulează arderea 
combustibililor diesel pornind de la compoziţia lor elementară şi proprietăţile lor 
fizico-chimice.  

Sprayul de pulverizare al combustibilului trece prin trei etape: 
• formarea iniţială a fluxului axial dens; 
• etapa principală a evoluţiei sprayului cumulată; 
• perioada de interacţiune a sprayului de combustibil cu pereţi camerei de 
ardere şi distribuţia combustibilului. 
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În timpul etapei de formare iniţială a sprayului de combustibil se începe din 
vecinătatea duzei injectorului. Picăturile de combustibil se deplasează cu viteză 
creându-se un corp de formă conică.  
 
4.3.1 Simularea procesului de ardere în motorul diesel D115 atunci 
când este alimentat cu motorină. 
 

4.3.1.1  Parametri constructivi. 
Conform manualului tehnic al motorului diesel D115 se introduc în programul Diesel 
RK următori parametri constructivi: 
 

 
 

Fig 4.3 Date intrare: tip motor, număr cilindri şi sistem de răcire 
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Fig.4.4. Date intrare parametri constructivi ai motorului 
 

 
 

Fig.4.5 Date privind construcţia pistonului
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Fig 4.6. Sistem răcire, valoarea factorului Woschini  
 

 
Fig.4.7 Date privind construcţia injectorului 
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Fig. 4.8 Dimensiunile cupei din  capul pistonului 
 
4.3.1.2 Proprietăţi fizico-chimice motorină. 
 
Proprietăţile fizico-chimice pentru motorină s-au determinat experimental în capitolul 2. 
 

 
 

Fig. 4.9 Proprietăţi motorină
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4.3.1.3 Simularea proceselor de ardere pentru motorul diesel alimentat cu  
motorină. 

 

α 
 

Fig.4.10 Distribuţia de motorină în camera de ardere 
 
 

4.3.2.1 Proprietăţi fizico-chimice biodiesel de palmier. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.11 Proprietăţi biodiesel de palmier 

Unghiul de 
rotaţie al 
arborelui 
cotit 
(αoRAC)

Distribuţia 
combustibilului 

pe zonele 
camerei de 

ardere 
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4.3.2.2 Simularea proceselor de ardere pentru motorul diesel alimentat cu 
biodiesel de palmier. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.4.12 Distribuţia de biodiesel de palmier în camera de ardere  

 
4.3.3.1 Proprietăţi fizico-chimice biodiesel de peşte 
Proprietăţile fizico-chimice pentru biodiesel din ulei de peşte s-au determinat 
experimental. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.13 Proprietăţi biodiesel de peşte
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4.3.3.2 Simularea proceselor de ardere pentru motorul diesel alimentat cu 
biodiesel de peşte. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4.14 Distribuţia de biodiesel de ulei de peşte în camera de ardere 
 

4.4. Interpretarea rezultatelor. 
 
Modelul teoretic fundamental al modelului se bazează pe metoda dezvoltată în 

care sparayul de combustibil injectat în camera de ardere a motorului este divizată 
într-un număr de zone specifice. Acest lucru este necesar pentru a lua în 
considerare evoluţia pulverizării combustibilului: 
• diferenţe în condiţiile de evaporare ale picăturilor de combustibil prezente în zone 
de pulverizare diferite; 
• redistribuirea combustibilului în diferite zone în procesul de mişcare liberă a 
sprayului şi în timpul interacţiuni sale cu un obstacol (cilindru, cupă piston); 
• interacţiunea sprayului de combustibil cu pereţi cupei pistonului şi atunci când 
combustibilul atinge suprafaţa cilindrului; 
• efectul temperaturii peretelui asupra ratei de evaporare a combustibilului în 
zonele de lângă perete; 
• interacţiunea sprayurilor adiacente. 

 
Fiecare grafic conţine alocarea de combustibil într-o singură pulverizare, 

ponind de la ipoteza că acest spray nu interacţionează cu spray-urile adiacente.  
Dilut. reprezintă fracţia de combustibil disipată în exteriorul jetului principal de 
combustibil, în interiorul cupei pistonului şi pe suprafaţa capului pistonului. Aceste 
zone sunt prezentate cu albastru “Dilut.OS” în grafic şi cu gri deschis în figură. 
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Fig.4.15. Jetul secundar proiectat pe suprafaţa capului pistonului 

 
S.Core reprezintă fracţiunea de combustibil din nucleul de pulverizare la 

sfărşitul perioadei de injecţie. Aceste zone sunt prezentate cu verde “Spr.Core” în 
grafic şi cu negru în figura 4.16. 

 
 

Fig. 4.16.Jetul  principal 
 

Piston reprezintă fracţia de combustibil la sfârşitul injecţiei. Acesată zonă este 
prezentată cu o curbă de culoare neagră “Pst.Wall” în grafic şi cu negru în figura 
alăturată. 

 

 
 

Fig.4.17. Jetul pe peretele pistonului 
 

Head reprezintă fracţiunea de combustibil acumulată pe suprafaţa capului 
cilindrului la sfărşitul cursei de injecţie a combustibilului. Acesată zonă este 
prezentată cu o curbă de culoare Magenta în grafic şi cu o elipsă în figura 4.18. 
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Fig.4.18.Capul pistonului 
 
Liner reprezintă fracţiunea de combustibil în zona dintre capul pistonului şi 

cilindru la sfârşitul cursei de injecţie a combustibilului. Acesată zonă este prezentată 
cu o curbă de culoare roşie în grafic şi cu o elipsă roşie în figura 4.19. 

 

 
Fig.4.19.Jetul la pereţii cilindrului 

 

 
Fig.4.20. Procesul de combustie 

 
Conform datelor obţinute se poate realiza o analiză a pulverizării motorinei 

comparativ cu combustibili de tip biodiesel. 
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Fig.4.21. Motorină, biodiesel din ulei de palmier, biodiesel din ulei de peşte 
 

 
Programul de simulare Diesel RK permite vizualizarea distribuţiei 

combustibilului în camera de ardere. Valorile obţinute pentru biodieselul de ulei de 
palmier şi ulei de peşte sunt similare cu cele obţinute pentru motorină. Se observă 
modificări în distribuţia particulelor de combustibil injectat în camera de ardere 
datorită vâscozităţi crescute a biodieselului. De asemenea datorită faptului că 
biodieselul are o densitate mai mare decât motorina amestecul aer carburant va fi 
mai dens. Conform figurii de mai sus viteza de injecţie în cazul biodieselui este mai 
redusă decât în cazul motorinei datorită proprietăţilor fizico-chimice diferite. Prin 
modificarea temperaturii de injecţie a biodieselului prin folosirea unor sisteme de 
încălzire suplimentare (odată cu creşterea temperaturii se micşorează vâscozitatea 
la o valoare apropiată de cea a motorinei) se pot obţine performanţe comparabile 
cu petrodieselul clasic. 

Pentru simularea schimbului de căldură se presupune că schimbul de căldură 
se compune din patru faze principale. Aceste faze diferă una faţă de cealaltă prin 
procese fizice şi chimice şi a a factorilor care limitează rata acestor procese. Când 
se modelează procesul de injecţie se ţine cont masa combustibilului injectat şi de 
raportul aer combustibil în fiecare zonă. 
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Fig. 4.22. Simularea arderii 
 

Figura 4.22 arată rezultatele formări amestecului şi simularea arderii în 
motorul diesel D115 pentru cele trei tipuri de combustibil analizate. Conform 
rezultatelor din figură se observă o temperatură de combustie în cazul motorinei 
comparativ cu biodieselul din ulei de palmier şi ulei de peşte. Acest lucru se 
datorează compoziţiei elementare diferite a motorinei care are un conţinut mai 
mare de hidrogen şi carbon faţă de combustibili de tip biodiesel. 

 
4.5. Concluzii: 
 
Modelul RK prezentat este destinat pentru simularea combustiei diesel luând 

în considerare forma pistonului, forma injectorului, amplasarea acestuia şi legea de 
injecţie. Diesel RK ţine de asemenea cont de dimensiunile picăturilor, interacţiunea 
sparyului cu vârtejurile turbionare de aer, pulverizarea combustibilui pe pereţi 
cilindrului, cupei pistonului şi capului pistonului, efectul mişcării pistonului şi efectul 
intensităţii turbionare. Diesel RK are capabilitatea să prezică cu acurateţe rata de 
căldură eliberată pentru toate regimurile de funcţionare. 

Simularea combustibililor de tip biodiesel ne arată o temperatură mai mică de 
combustie decât motorina. Conţinutul mai mare de hidrogen şi carbon ridică 
valoarea termică a combustibilului întrucât prin ardere se degajă cea mai mare 
cantitate de căldură. 

Simularea procesului de ardere cu ajutorul programului Diesel RK permite 
obţinerea distribuţiei combustibilului în camera de ardere, a vitezei de injecţiei şi a 
procesului de combustie. Valorile obţinute în cazul celor trei combustibili analizaţi ne 
oferă rezultate comparabile cu motorina ceea ce permite folosirea acestor 
combustibili în motoarele diesel. Valori mai scăzute sunt în cazul injecţiei 
combustibililor biodiesel datorită viscozităţii şi densităţii mai ridicate decât în cazul 
motorinei. 
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CAPITOLUL 5 
 

CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND 
PERFORMANŢELE ENERGETICE ŞI NIVELUL  

DE POLUARE ALE UNUI MOTOR CU APRINDERE 
PRIN COMPRIMARE CU INJECŢIE DIRECTĂ  

ALIMENTAT CU BIOCOMBUSTIBIL ÎN 
CONDIŢIILE MODIFICĂRII PARAMETRILOR 

INJECŢIEI 
 
Obiectivele principale urmărite în cadrul acestor cercetări experimentale au 

fost urmărirea evoluţiei turaţiei, puterii efective, a consumului specific efectiv de 
combustibil şi a coeficientului de absorbţie a luminii în gazele de evacuare pentru 
diferite condiţii de încercare a motorului de test, presiune atmosferică, temperatură, 
umiditate la utilizarea biodieselului B20 motorină-metilester din ulei de peşte la 
mers în gol şi mers în sarcină în varianta constructivă a pulverizatorului cu 6 orificii. 

Pentru comparaţie la mersul în gol şi mersul în gol forţat s-au testat şi 
variantele pulverizatorului cu 4, 5, 6 şi 7 orificii. 

 
5.1.Componenţa standului experimental şi a aparaturii 

folosite. 
Cercetările experimentale s-au efectuat în Laboratorul de Termotehnică al 

Facultăţii de  Mecanică  din Craiova, pe un motor diesel de fabricaţie românească tip 
D115. Cercetarile au fost făcute folosind ca şi combustibil biodieselul B20 din ulei de 
peşte având ca scop final performanţele motorului alimentat cu biocombustibil, atât cele 
energetice cât şi poluarea mediului în cazul utilizării pulverizatorului cu orificii multiple, 
la diferite presiuni de injecţie şi variante de preîncălzire în cazul mersului în sarcină. 
 

 
 

Fig. 5.1.a Demontarea si montarea pulverizatoarelor în diferite variante constructive
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Tabelul 5.1. Principalele caracteristici ale motorului pe care s-au realizat 
experimentele 

Denumirea motorului D115 Cilindree totală 
Vt [dm3] 2,34 

Tipul motorului MAC 
Raportul de 

comprimare ε  17 

Puterea nominală 
Pe  [kW;CP] 33;45 Presiunea efectivă 

pe[daN/cm2] 7,05 

Turaţia nominală 
 np [rot/min] 2400 Viteza medie a 

pistonului wp[m/s] 8,8 

Momentul cuplului motor 
maxim Me  [daNm/kgfm] 

14/14,
3 

Puterea litrică 

PL[ ]/
l

CP
l

kW
 14,1/19,2 

Turaţia la maxim  
nM [rot/min] 1200 Pel[ ]/

cil
CP

cil
kW

 11/15 

Alezaj D [mm] 95 mp[ ]/
CP
kgf

kW
kg

 7,6/5,6 

Cursa S [mm] 110 
4

2Di π [dm2] 2,13 

Numarul de cilindrii 3 Ordinea de injecţie 1-2-3 

Aşezarea cilindrilor linie Avansul la injecţie 
oRAC 13o 

Fazele de distribuţie  Procedeul de injecţie Injecţie 
directa 

Avans la evacuare oRAC 48o30I Presiunea de injecţie 
[kgf/cm2] 230 

Întârziere la evacuare oRAC 6 Presiunea uleiului în canalele de 
ungere [kgf/cm2] 

3-4 Avans la admisie oRAC 3 

Întârziere la admisie oRAC 23 Masa motorului uscat 
[kg] 252 

  
Aparatura folosită pentru măsurători . 
Aparatura folosită pentru măsurătorile noxelor este de tip STARGAS 898 
reprezentat în fig. 5.1.b 
Date tehnice ale aparaturii: 

• Măsoară simultan 5 componente ale gazului de eşapament: 
- CO - monoxid de carbon; 0÷15,000 % Vol; 
- CO2 - dioxid de carbon; 0÷20,00 % Vol; 
- HC - hidrocarburi nearse; 0÷30000 ppm Vol; 
- O2 - oxigen; 0÷25,00 % Vol; 
- NOx - oxizi de azot. 
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Fig. 5.1.b. Motorul D115 şi aparat Stargas utilizat pentru măsurarea noxelor 
 
 
În tabelul 5.2. s-au trecut specificaţiile aparatului utilizat pentru măsurarea 

noxelor. 
 

Tabelul 5.2. Specificaţii tehnice tahometru digital 
 

Ecran LCD 
Domeniu măsurare 2,5 ...99,999 RPM 

Rezoluţie 0,1 RPM (2,5 până 9999 RPM) 
1 RPM (PESTE 10000 RPM) 

Acurateţe ÷ (0,025%+1) 

Memorie Ultima valoare, Valoarea Max., 
Valoarea Min. 

Distanţă detectare 50 până la 1000 mm 
Circuit LSI 
Baterie 4*1,5V AA 
Consum 50 mA 

Temperatura de operare 0 până la 500C 
 
Combustibilii folosiţi. 

 Combustibilul de referinţă: motorină comercială din reţeaua PETROM cu 
următoarele caracteristici medii: 
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Tabelul 5.3.Caracteristicile motorinei folosite 

 

MĂRIMEA DETERMINATĂ UNITATE SIMBOL VALOARE 

DENSITATE LA  20°C kg / m3 ρ20 839,70 

VISCOZITATE DINAMICĂ LA  20°C g x m-1 x s-

1 η20 2,58 

VISCOZITATE CINEMATICĂ LA  20°C mm2 / s μ20 3,05 
PUTERE CALORICĂ INFERIOARĂ MJ / kg qi 44,743 
CONŢINUT DE CENUŞĂ mg /kg c - 
 

 Combustibilul alternativ: Biodiesel B20 din ulei de peşte. 
 
5.2. Tehnologia folosită. 
 
Ciclul de lucru cu alimentare alternativă secvenţială: 
• Pornirea motorului şi încălzirea acestuia în condiţiile alimentării cu 

biodiesel B20 de peşte; 
• Funcţionarea motorului în condiţiile alimentării cu biodiesel 

preîncălzit. 
 
5.3. Date tehnice iniţiale ale încercării motorului de test 

D115. 
 
Tractorul folosit la încercări a fost pus la dispoziţie după o perioadă de 

funcţionare în condiţiile alimentării alternative după tehnologia descrisă mai sus. La 
momentul instalării în standul de încercări,[92] motorul tractorului prezenta o stare 
tehnică aparentă bună, confirmată şi de încercările de referinţă descrise mai jos.  

Încerările de calibrare în stand au evidenţiat o stare tehnică precară a 
transmisiei la priza de putere, ilustrată de incapacitatea acesteia de a transmite la 
priză întreaga putere dezvoltată de motor (apariţia patinării cuplajului final al prizei 
la momente de circa 70 daNm). Încercările repetate de înlăturare a acestui defect 
s-au soldat cu creşterea momentului transmis numai până la valori de circa 90 
daNm. În aceste condiţii, s-a decis desfăşurarea încercărilor numai în zona „vârfului 
de caracteristică” (această zonă cuprine regimul de putere maximă a motorului şi 
vecinătatea acestuia, dar nu cuprinde regimul de moment maxim dezvoltat de 
motor, pe care transmisia la priză nu este capabilă să-l transmită). 

 
5.4. Conţinutul încercărilor. 
 
Regimul de funcţionare de mers în gol şi mers în gol forţat: 
Aceste încercări au fost efectuate în laboratorul Facultăţii de Mecanică din 

Craiova, pe un motor D115 faţă de încercările în sarcină care s-au efectuat în 
laboratorul INMA Bucureşti tot pe acelaşi tip de motor. 
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Tabelul 5.4. Emisii gaze de ardere B20 (20%Biodiesel peşte+80%Motorină) 
varianta 6 orificii 
 

Nr 
crt 

Tip 
combstibil 

Timp 
[min.] 

Turaţia 
[rot/min] 

CO 
 

[%] 

CO2 

 

[%] 

HC 
 

[ppm] 

O2 

 

[%] 

Temperatura 
uleiului 

[0C] 

Temperatura  
ambiantă 

[0C] 

Umiditate 
[%] 

1 B20 5 1200 0,032 1,63 48 17,92 74 23 30 
2 B20 10 1400 0,051 1,68 54 17,80 76 23 30 
3 B20 15 1600 0,065 1,91 58 17,71 78 24 30 
4 B20 20 1800 0,090 2,03 66 17,42 79 24 30 
5 B20 25 2000 0,118 2,11 74 17,12 81 25 30 
6 B20 30 2200 0,166 2,31 84 16,91 82 25 30 
7 B20 35 2400 0,203 2,54 98 16,66 83 25 30 

 
 

Tabelul 5.5.Emisii gaze de ardere B20 (20%Biodiesel peşte+80%Motorină) varianta 
pulverizatorului cu 4 orificii 

 

 
 

Tabelul 5.6. Emisii gaze de ardere B20 (20%Biodiesel peşte+80%Motorină) 
varianta pulverizatorului cu 5 orificii 

 

Nr 
crt 

Tip 
combustibil 

Timp 
[min.] 

Turaţia 
[rot/min] 

CO 
 

[%] 

CO2 

 

[%] 

HC 
 

[ppm] 

O2 

 

[%] 

Temperatura 
uleiului 

[0C] 

Temperatura  
ambiantă 

[0C] 

Umiditate 
[%] 

1 B20 5 1200 0,034 1,65 48 17,94 74 23 30 
2 B20 10 1400 0,052 1,69 56 17,83 76 23 30 
3 B20 15 1600 0,066 1,92 61 17,75 78 24 30 
4 B20 20 1800 0,092 2,05 67 17,46 79 24 30 
5 B20 25 2000 0,120 2,15 77 17,16 81 25 30 
6 B20 30 2200 0,169 2,34 87 16,96 82 25 30 
7 B20 35 2400 0,207 2,57 103 16,70 83 25 30 

 
 
 
 
 
 
 
 

Nr 
crt 

Tip 
combustibil 

Timp 
[min.] 

Turaţia 
[rot/min] 

CO 
 

[%] 

CO2 

 

[%] 

HC 
 

[ppm] 

O2 

 

[%] 

Temperatura 
uleiului 

[0C] 

Temperatura  
ambiantă 

[0C] 

Umiditate 
[%] 

1 B20 5 1200 0,033 1,64 48 17,95 74 23 30 
2 B20 10 1400 0,052 1,69 55 17,85 76 23 30 
3 B20 15 1600 0,065 1,91 59 17,76 78 24 30 
4 B20 20 1800 0,091 2,04 66 17,48 79 24 30 
5 B20 25 2000 0,119 2,13 75 17,18 81 25 30 
6 B20 30 2200 0,167 2,32 86 16,98 82 25 30 
7 B20 35 2400 0,206 2,56 101 16,71 83 25 30 
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Tabelul 5.7. Emisii gaze de ardere B20 (20%Biodiesel peşte+80%Motorină) 

varianta pulverizatorului cu 7 orificii 
 

Nr 
crt 

Tip 
combustibil 

Timp 
[min.] 

Turaţia 
[rot/min] 

CO 
 

[%] 

CO2 

 

[%] 

HC 
 

[ppm] 

O2 

 

[%] 

Temperatura 
uleiului 

[0C] 

Temperatura  
ambiantă 

[0C] 

Umiditate 
[%] 

1 B20 5 1200 0,035 1,66 49 17,88 74 23 30 

2 B20 10 1400 0,054 1,71 58 17,75 76 23 30 
3 B20 15 1600 0,068 1,93 63 17,66 78 24 30 
4 B20 20 1800 0,094 2,06 68 17,35 79 24 30 
5 B20 25 2000 0,121 2,17 79 17,06 81 25 30 
6 B20 30 2200 0,171 2,35 89 16,83 82 25 30 
7 B20 35 2400 0,209 2,59 105 16,51 83 25 30 

 
Tabelul 5.8. Emisii gaze de ardere B20 (20%Biodiesel peşte+80%Motorină) 

varianta pulverizatorului cu 8 orificii 
 

Nr 
crt 

Tip 
combustibil 

Timp 
[min.] 

Turaţia 
[rot/min] 

CO 
 

[%] 

CO2 

 

[%] 

HC 
 

[ppm] 

O2 

 

[%] 

Temperatura 
uleiului 

[0C] 

Temperatura  
ambiantă 

[0C] 

Umiditate 
[%] 

1 B20 5 1200 0,036 1,68 51 17,80 74 23 30 
2 B20 10 1400 0,056 1,74 61 17,65 76 23 30 
3 B20 15 1600 0,069 1,95 66 17,54 78 24 30 
4 B20 20 1800 0,098 2,08 72 17,22 79 24 30 
5 B20 25 2000 0,126 2,19 83 16,96 81 25 30 
6 B20 30 2200 0,177 2,38 95 16,71 82 25 30 
7 B20 35 2400 0,214 2,65 111 16,38 83 25 30 
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Fig. 5.2. Emisiile de CO în diverse variante constructive ale pulverizatorului 
 

Se constată experimental că valorile cele mai scăzute ale monoxidului de 
carbon s-au înregistrat în cazul folosirii variantei constructive cu 6 orificii 
constatându-se o scădere 3% faţă de varianta cu 8 orificii. Se constată că există un 
optim al numărului de orificii în cazul de faţă 6 orificii, pentru care ardere este mai 
bună dovedind o pulverizare superioară a biocombustibilului în acest caz. 

În cazul folosirii variantelor constructive ale pulverizatoarelor cu orificii 
multiple se constată o scădere a emisiilor de CO  în cazul pulverizatorului prevăzut 
cu 6 orificii faţă de variantele cu 4, 5, 7 şi 8 orificii.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Emisii CO  [%] 20%Biodiesel peste+80%Motorină

Var2 = 0,0057*exp(0,0015*x)
Var3 = 0,0059*exp(0,0015*x)
Var4 = 0,006*exp(0,0015*x)
Var5 = 0,0064*exp(0,0015*x)
Var6 = 0,0066*exp(0,0015*x)
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Fig. 5.3. Emisiile de HC în diverse variante constructive ale pulverizatorului 
 

În cazul folosirii variantelor constructive ale pulverizatoarelor cu orificii 
multiple se constată o scădere a emisiilor de HC pentru varianta constructivă cu 6 
orificii, ea constituind de altfel un optim constatându-se o scadere cu 5% faţă de 
varianta cu 8 orificii. Varianta nocivă din acest punct de vedere este cea  cu 8 
orificii. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 Emisii HC [ppm ] 20%Biodiesel peste+80%Motorin ã

Var2 = 23,4223*exp(0,0006*x)
Var3 = 23,0372*exp(0,0006*x)
Var4 = 23,1572*exp(0,0006*x)
Var5 = 24,0002*exp(0,0006*x)
Var6 = 24,647*exp(0,0006*x)

Varianta 6 orificii
 Varianta 4 orificii
 Varianta 5 orificii
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1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

-Turaţia [rot./min.]
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Emisii O2 [%] 20%Biodiesel peste+80%Motorină

Var2 = 19,4563*exp(-6,3427E-5*x)
Var3 = 19,47*exp(-6,2122E-5*x)
Var4 = 19,4577*exp(-6,2273E-5*x)
Var5 = 19,5315*exp(-6,7886E-5*x)
Var6 = 19,4823*exp(-7,0088E-5*x)

 Varianta 6 orificii
 Varianta 4 orificii
 Varianta 5 orificii
 Varianta 7 orificii
 Varianta 8 orificii1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400
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Fig. 5.4. Emisiile de O2 în diverse variante constructive ale pulverizatorului 
 
Varianta optimă în cazul emisior de O2 este cea clasică  cu 4 orificii. 
Din analiza diagramelor noxelor reiese că la mersul în gol forţat varianta 

optimă constructivă a pulverizatoarelor este cea cu 6 orificii. 
 
5.5. Cercetări experimentale cu motorul în sarcină. 

Ridicarea caracteristicii de turaţie. 
 
Încercările au scopul de a evidenţia modul de comportare al motorului de test 

în condiţiile alimentării acestuia cu combustibilul alternativ B20 din ulei de peşte. 
Pentru  a putea fructifica rezultatele acestor încercări în cadrul unor interpretări  
riguroase şi coerente, este necesar ca acestea să fie comparabile din punctul de 
vedere al condiţiilor generale de desfăşurare a încercărilor. Concret, în cadrul 
încercărilor, singurele variabile au fost temperatura combustibilului   folosit şi 
presiunea de injecţie  asupra eficienţei cărora setul de încercări trebuie să producă 
un set de concluzii clare.  

Acest considerent impune drept standard încercarea motorului la sarcină 
totală, adică în condiţiile poziţionării organului de reglare a sarcinii (pârghia de 
comandă a pompei de injecţie a motorului, respectiv organul de comandă a 
acceleraţiei motorului) la extrema corespunzătoare puterii maxime.  

De asemenea, trebuie menţionat faptul că fiecare încercare va fi precedată de 
o încălzire corespunzătoare a motorului de test, astfel încât regimul termic al 
acestuia să fie cel nominal fixat de constructor. 

 
• Tipul de încercare. 
Încercările la mersul în sarcină au fost efectuate în laboratorul de încercări 

motoare al INMA Bucureşti, pe un motor D115, prevazut cu pulverizator modificat, 
în varianta constructivă cu 6 orificii,  în sistem comparativ, în sensul că 
interpretarea rezultatelor se bazează pe compararea directă a performanţelor 
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motorului în cele două variante de temperatura a biocobustibilului, la diferite 
presiuni de injectie şi anume: 
a) 6 orificii: p=250 bar; tbiocombustibil=20o 

b) 6 orificii: p=230bar; tbiocombustibil=20o 

c) 6 orificii: p=280 bar; tbiocombustibil=20o 

d) 6 orificii: p= 250bar; tbiocombustibil=15o 

e) 6 orificii: p=230 bar; tbiocombustibil=15o 
f) 6 orificii: p=280 bar; tbiocombustibil=15o 

 
• Etapele de încercare. 

Încercări de anduranţă funcţională, efectuate în varianta constructivă  a 
pulverizatorului  cu 6 orificii, în condiţiile alimentării alternative cu B20 din ulei de 
peşte,varianta alimentării cu motorină şi utilizarea pulverizatoarelor modificate fiind 
abordată în studii anterioare[119], constând în funcţionarea constantă motorului, 
pe intervale de câte o oră, ridicându-se la finele fiecărei ore de funcţionare valorile 
mărimilor urmărite. În principiu, durata acestei secvenţe de încercare se limitează 
administrativ, prin fixarea unui număr maxim de ore sau este dictată de modificări 
evidente ale performanţelor motorului de test. 
Măsurătorile s-au efectuat relativ la turaţia arborelui frânei hidraulice. 

 

 
Fig. 5.5. Standul mobil de frânare cu laminare hidraulică 

 
Fig. 5.5.a. Dispozitiv pentru măsurarea   Fig. 5.5.b. Opacimetru pentru determinarea 
consumului orar gravimetric combustibil      opacitatii gazelor de evacuare EUROGAS , 
                                                                        8020, SMOKE MODULE 
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Dotările auxiliare ale standului conţin echipament pentru determinarea 

parametrilor de stare ai atmosferei (presiunea atmosferică, temperatura 
atmosferică şi umiditatea atmosferică relativă) în zona prizei de aer a motorului de 
test. 

 
Fig. 5.5.c. Postul de încercare. 

 

Tabelul 5.8.1. Caracteristicile funcţionale ale frânei 

Nr.crt. Denumirea caracteristicii Valoarea 

1 Momentul maxim de frânare MF,max 900 Nm 

2 Turţia maximă de lucru nF,max 800 rot/min 

3 Puterea maximă absorbită continuu PF,max 51kW (69 CP) 

 
Tabelul 5.9. Evoluţiile „indicelui de fum” la funcţionarea motorului cu B20 

 
n 

[rot/min] 
 

k1 
[m-1] 

 

k2 
[m-1] 

 

k3 
[m-1] 

 

k4 
[m-1] 

 

k5 
[m-1] 

 

k6 
[m-1] 

 

k 
[m-1] 

 
720 0,527 0,510 0,478 0,490 0,493 0,504 0,500 
700 2,802 2,707 2,779 2,746 2,786 2,719 2,756 
680 2,800 2,757 2,701 2,750 2,731 2,755 2,749 
660 2,823 2,861 2,892 2,900 2,871 2,873 2,870 
640 2,395 2,375 2,350 2,422 2,364 2,389 2,382 
620 1,845 1,814 1,836 1,895 1,839 1,838 1,845 
600 1,934 1,872 1,945 1,882 1,942 1,875 1,908 
580 2,111 2,136 2,191 2,119 2,167 2,131 2,142 
560 3,406 3,397 3,417 3,470 3,414 3,419 3,420 
540 3,866 3,813 3,899 3,835 3,889 3,820 3,854 
520 4,142 4,117 4,120 4,062 4,127 4,101 4,111 
500 4,262 4,263 4,232 4,275 4,241 4,267 4,257 
480 3,885 3,850 3,926 3,993 3,914 3,893 3,910 
460 4,400 4,320 4,353 4,430 4,367 4,353 4,371 
440 4,331 4,344 4,363 4,429 4,353 4,370 4,365 
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420 4,191 4,201 4,111 4,178 4,135 4,194 4,168 
400 3,861 3,899 3,827 3,807 3,837 3,871 3,850 
380 3,284 3,248 3,217 3,230 3,237 3,243 3,243 
360 4,604 4,573 4,523 4,532 4,547 4,561 4,557 
340 5,276 5,308 5,263 5,303 5,267 5,307 5,287 
320 4,505 4,550 4,523 4,591 4,518 4,562 4,541 
300 3,893 3,815 3,837 3,899 3,854 3,840 3,856 
280 2,150 2,213 2,166 2,201 2,161 2,209 2,183 
260 2,613 2,681 2,650 2,662 2,639 2,675 2,653 
240 5,605 5,559 5,578 5,609 5,586 5,574 5,585 
220 4,474 4,404 4,474 4,160 4,474 4,331 4,386 
200 4,930 4,865 4,920 4,890 4,923 4,873 4,900 

 
Tabelul 5.10. Evoluţiile momentului la funcţionarea motorului cu B20 

 
n 

[rot/min] 
 

M1 
[daNm] 

 

M2 
[daNm] 

 

M3 
[daNm] 

 

M4 
[daNm] 

 

M5 
[daNm] 

 

M6 
[daNm] 

 

M  
[daNm] 

 
720 15,776 15,480 15,382 16,072 15,599 15,865 15,695 
700 42,046 42,935 43,033 44,316 42,579 43,931 43,140 
680 43,672 44,858 44,561 45,646 44,383 45,320 44,740 
660 44,802 45,989 45,593 46,879 45,514 46,493 45,878 
640 45,540 46,431 46,431 47,421 46,075 47,124 46,504 
620 46,280 46,775 46,973 47,964 46,577 47,667 47,040 
600 46,822 47,418 47,120 48,509 47,179 48,092 47,523 
580 46,870 47,565 47,267 48,061 47,287 47,823 47,479 
560 46,817 47,017 47,414 47,613 46,937 47,553 47,225 
540 46,865 46,865 47,362 47,462 46,865 47,432 47,142 
520 46,712 46,712 47,410 47,410 46,712 47,410 47,061 
500 46,759 46,660 47,358 47,457 46,700 47,427 47,060 
480 46,906 46,707 47,305 47,505 46,786 47,445 47,109 
460 47,153 46,753 47,453 47,752 46,913 47,662 47,281 
440 47,400 47,200 48,000 47,900 47,280 47,930 47,618 
420 47,752 47,553 48,851 48,751 47,633 48,781 48,220 
400 48,902 48,404 49,900 49,800 48,603 49,830 49,240 
380 49,750 48,555 49,950 49,950 49,033 49,950 49,531 
360 49,900 49,104 50,199 50,298 49,423 50,268 49,865 
340 49,850 48,756 50,348 50,049 49,194 50,138 49,722 
320 49,203 48,310 49,901 49,504 48,667 49,623 49,201 
300 48,856 47,864 49,254 48,561 48,261 48,769 48,594 
280 47,814 47,320 48,516 47,818 47,518 48,027 47,835 
260 46,874 46,777 47,576 47,175 46,816 47,295 47,086 
240 46,134 46,334 46,738 46,435 46,254 46,526 46,403 
220 45,494 45,892 46,000 45,400 45,733 45,580 45,683 
200 44,658 44,956 44,672 44,270 44,837 44,390 44,631 
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Tabelul 5.11.  Evoluţiile puterii la funcţionarea motorului cu B20 

 
n 

[rot/min] 
 

P1 
[kW] 

 

P2 
[kW] 

 

P3 
[kW] 

 

P4 
[kW] 

 

P5 
[kW] 

 

P6 
[kW] 

 

P  
[kW] 

 
720 11,894 11,671 11,597 12,117 11,760 11,961 11,833 
700 30,819 31,470 31,543 32,483 31,210 32,201 31,621 
680 31,096 31,940 31,729 32,502 31,603 32,270 31,857 
660 30,963 31,783 31,509 32,398 31,455 32,131 31,706 
640 30,519 31,116 31,116 31,780 30,877 31,580 31,165 
620 30,046 30,367 30,496 31,139 30,239 30,946 30,539 
600 29,417 29,791 29,604 30,477 29,641 30,215 29,858 
580 28,466 28,887 28,707 29,189 28,719 29,044 28,835 
560 27,453 27,570 27,803 27,919 27,523 27,884 27,692 
540 26,500 26,499 26,781 26,837 26,499 26,820 26,656 
520 25,435 25,435 25,815 25,815 25,435 25,815 25,625 
500 24,481 24,429 24,795 24,847 24,450 24,831 24,639 
480 23,576 23,476 23,776 23,877 23,516 23,847 23,678 
460 22,712 22,520 22,857 23,001 22,597 22,958 22,774 
440 21,839 21,747 22,115 22,069 21,783 22,083 21,939 
420 21,001 20,913 21,484 21,440 20,948 21,453 21,207 
400 20,483 20,274 20,901 20,859 20,357 20,871 20,624 
380 19,796 19,320 19,875 19,875 19,511 19,875 19,709 
360 18,810 18,511 18,923 18,961 18,631 18,949 18,797 
340 17,748 17,358 17,925 17,818 17,514 17,850 17,702 
320 16,487 16,188 16,721 16,588 16,307 16,628 16,486 
300 15,347 15,036 15,473 15,255 15,160 15,320 15,265 
280 14,019 13,874 14,225 14,020 13,932 14,081 14,025 
260 12,762 12,735 12,953 12,844 12,746 12,876 12,819 
240 11,594 11,644 11,746 11,670 11,624 11,692 11,662 
220 10,480 10,572 10,597 10,459 10,535 10,500 10,524 
200 9,352 9,415 9,355 9,271 9,390 9,296 9,347 
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 Fig. 5.5.a. Caracteristica externă a motorului în varianta 1  
 
 

 
 

Fig. 5.5.b. Caracteristica externă a motorului în varianta 2 
 
 

 
 

Me[daNm] Pe[kW]  ce[g-kWh] 

n[rot/min] 

n[rot/min] 

Me[daNm] Pe[kW]  
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 Fig. 5.5.c. Caracteristica externă a motorului în varianta 3  
 
 

 
 

 Fig. 5.5.d. Caracteristica externă a motorului în varianta 4  
 
 
 

Me[daNm] Pe[kW]  ce[g-kWh] 

n[rot/min] 

n[rot/min] 

Me[daNm] Pe[kW]  
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Fig. 5.5.e. Caracteristica externă a motorului în varianta 5 
 
 

 
 

Fig. 5.5.f. Caracteristica externă a motorului în varianta 6 
 
 
 
 

n[rot/min] 

n[rot/min] 

Me[daNm] Pe[kW]  

Me[daNm] Pe[kW]  
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Fig. 5.5. Evoluţia momentului funcţie de turaţie 

 

 
Fig. 5.6. Evoluţia puterii funcţie de  de turaţie  

 
Fig.5.7.Evoluţia consumului specific de combustibil funcţie de turaţie 
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Fig. 5.8.Evoluţia gradului de fum funcţie de turaţie  

 
 
• Legenda: 

verde - 6 orificii: p=250 bar; tbiocombustibil=20o 

albastru - 6 orificii: p=230bar; tbiocombustibil=20o 

ciclam - 6 orificii: p=280 bar; tbiocombustibil=20o 

rosu - 6 orificii: p=250bar; tbiocombustibil=15o 

roz - 6 orificii: p=230 bar; tbiocombustibil=15o 
 mov - 6 orificii: p=280 bar; tbiocombustibil=15o 

 

Se constată o crestere a puterii motorului şi o scadere a indicelui de fum în 
varianta 6 orificii ceea ce indică un optim la utilizarea B20 peste  preînacâlzit. 
 
• Încercări de control final al performanţelor remanente.  
Acestea constau într-o ridicare unică de caracteristică, a cărei comparare cu 
rezultatele încercărilor de referinţă indică nivelul în care motorul de test a fost 
afectat, din punct de vedere funcţional, de secvenţa de încercare de anduranţă. 
 
  

5.6. Sinteza rezultatelor încercărilor. 
 

• Încercările de anduranţă. 
 În principiu, pe parcursul încercărilor de anduranţă motorul ar fi trebuit să 
funcţioneze în secvenţe de câte o oră. Apariţia unor defecţiuni ale standului de 
încercare şi înlocuirea pompei hidraulice din componenţa acesuia au necesitat 
reducerea posibilităţilor de încercare pentru pulverizatoare cu orificii multiple la 
varianta constructivă a pluverizatorului cu 6 orificii, întrucât în capitolul 3 s-a 
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dovedit a fi varianta optimă constructivă. Încercările au fost oprite după ce motorul 
s-a oprit spontan din funcţionare într-un regim de încărcare mică şi a fost repornit 
cu dificultate în vederea efectuării secvenţei de spălare funcţională cu combustibil. 
În aceste condiţii, deşi motorul se află în mod evident într-o stare tehnică precară, 
s-a decis ridicarea unei caracteristici de control pentru evidenţierea gradului de 
deteriorare a performanţelor. 
Examinarea comparativă a rezultatelor episoadelor de funcţionare „pe 
caracteristică” a motorului permite următoarele observaţii. 

• Constatările stării tehnice ale camerei de ardere 
Constatarea tehnică a fost făcută prin demontarea motorului şi examinarea 
componentelor acestuia a evidenţiat: 

 Aspectele generale 
Examinarea de ansamblu a chiulasei, a capetelor pistoanelor şi a canalelor de 
evacuare a condus la următoarele constatări: 
- Existenţa unor depuneri aderente şi dure pe suprafeţele chiulasei care închid 
cilindriişi pe capetele pistoanelor; 
 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CILINDRU1

CILINDRUL 2
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Este de remarcat şi faptul că la nivelul cilindrilor există o „stare de umiditate” 
descrescătoare de la cilindrul 1 către cilindrul 3. Acest aspect sugerează că cilindrul 
1, poate chiar şi cilindrul 2 sunt zonele de acumulare a uleiului nears pompat în 
evacuare şi scurs în baia de ulei. 
  

- Aspectul umed al canalului jumelat de evacuare ce corespunde cilindrilor 1 
şi 2. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 Aspectele privind starea injectoarelor 
Examinarea vizuală a injectoarelor după demontare a evidenţiat depuneri 

consistente pe vârfurile pulverizatoarelor acestora. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CILINDRUL 3

EVACUARE CILINDRII 1 ŞI 2 EVACUARE CILINDRUL 3 
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Aspectul depunerilor indică un proces anormal de formare de depozite solide, 

aspectul normal fiind acela al unui strat relativ uniform de funingine întărită. În 
plus, consistenţa şi duritatea depunerilor este ridicată, curăţarea duzelor 
realizându-se prin acţionare insistentă cu perie de sârmă rotativă. 
 
Verificarea injectoarelor pe stand a permis următoarele constatări: 
 

INJECTOR / 
CILINDRU 

PRESIUNEA DE 
DESCHIDERE ASPECTUL JETURILOR 

[BAR] 
Injector cilindrul 1 230- 6 jeturi 
Injector cilindrul 2 228+ 6 jeturi, un jet deformat 
Injector cilindrul 3 230+ 6 jeturi normale 

 
Cauza dispariţiei jeturilor la injectorul cilindrului 1 şi a deformării unui jet la 

injectorul cilindrului 2 este, cel mai probabil, înfundarea cu depuneri a orificiilor de 
injecţie din pulverizator. Această ipoteză este sprijinită de faptul că aspectele 
menţionate, constatate înaintea îndepărtării depunerilor, s-au menţinut 
neschimbate şi după curăţare. 

 
 

PULVER.2

PULVER . 1 
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• Alte constatări: 
Aspectul general al pistoanelor şi cilindrilor, după îndepărtarea mecanică a 

depunerilor, este bun. Segmenţii prezintă aspect de uzură avansată, evidenţiată 
printr- un rost de dilatare cel puţin dublu faţă de valoarea nominală „la rece”. 

 
5.7. CONCLUZII: 

 Constatările din timpul încercărilor descrise şi cele oferite de ancheta 
tehnică sugerează că există o afectare a motorului cauzată de depunerile de gume 
acumulate în timpul funcţionării cu ulei vegetal  (fără tratament de degumare şi 
filtrare). Este dificil să se tragă o concluzie în privinţa ritmului în care astfel de 
afectări produc efecte sensibile la nivel funcţional, deoarece încercările nu au fost 
precedate de o anchetă tehnică iniţială, ipoteza de stare tehnică iniţială bună a 
motorului bazându-se numai pe comportarea bună a acestuia la încercările de 
referinţă. 

 Din analiza depozitelor carbonice apărute pe piesele studiate s-a constatat 
că 52% din masa totală a depunerilor a fost pe suprafaţa chiulasei în special în zona 
dintre supape şi în jurul injectorului, 46% au fost depuneri pe suprafaţa pistonului, 
1,1% pe injector, şi 0,9% pe cilindru. 

 Datorită viscozităţii şi densităţii mai ridicate a biodieselului şi implicit şi a 
amestecurilor acestuia cu motorina, diametrul mediu al picăturilor precum şi masa 
acestora sunt mai mari în cazul jetului de biodiesel fapt care influenţează în mod 
favorabil formarea depozitelor carbonice. Hidrocarburile folosite drept combustibili 
au în compoziţie atât fracţii uşoarecât şi fracţii grele. Cele dintâi au o volatilitate 
mai mare, favorizând procesul de autoaprindere şi faza arderii rapide a amestecului 
carburant. Fracţiile grele dezvoltă viteze mai mari de deplasare în interiorul jetului 
de combustibil, ceea ce asigură o penetraţie mai bună a acestuia, însă o parte 
dintre particule ajung pe pereţii camerei de ardere, determinând o ardere difuzivă şi 
totodată formarea depunerilor. 

 Datorită unor fracţii uşoare şi prezenţei sensibil mai mari a oxigenului este 
favorizată dispersia rapidă cu unghi mare şi autoaprinderea accelerată a particulelor 
combustibile, formând frontul de flacără într-o zonă mai apropiată de orificiile 
pulverizatorului oxidând parţial fracţiile medii printr-o ardere difuzivă, fapt care 
conduce la formarea unor depozite considerabile în jurul pulverizatorului. 
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CAPITOLUL 6 
 

CONCLUZII  FINALE ŞI CONTRIBUŢII 
PERSONALE 

 
 

6.1. Concluzii finale: 
 
1. Reduce emisia de dioxid de carbon în atmosferă cu  până la 8%, faţă de  

motorină; 
2. Reduce emisia de CO2 cu  până la 5,00 % faţă de  motorină nepreîncălzită; 
3. Reduce emisia de hidrocarburi HC cu  până la 28,00 % faţă de  motorină 

nepreîncălzită; 
4. Reduce emisia de dioxid de sulf  faţă de motorina clasică; 
5. Reduce emisiile de particule emise în atmosferă cu până la 12,5%; 
6. Nu este produs petrolier dar poate fi amestecat, în orice proporţie, cu motorina. 
7. Este mai puţin inflamabil, ceea ce îi conferă avantaje la stocare şi transport 

(punctul de aprindere la biodiesel este la 150 grade Celsius, faţă de 70 grade 
Celsius în cazul motorinei); 

8. Se obţine din resurse regenerabile, din uleiuri vegetale; 
9. Mirosul emanaţiilor de la biodiesel este mai plăcut decât cel de la dieselul bazat pe 

petrol. Are un miros de popcorn sau gogoşi, dacă este produs din ulei vegetal; 
10. Este biodegradabil şi se degradează de patru ori mai repede decât dieselul 

obişnuit. În cazul unei deversări, biodieselul este degradabil în maximum 28 de 
zile; 

11. Datorită efectului de lubrifiere, superior dieselului, motoarele funcţionează mai 
bine şi rezistă mai mult, iar cu aditivii potriviţi se pot mări performaţele 
motorului; 

12. Prin folosire, reduce zgomotul de funcţionare al motorului; 
13. Poate fi depozitat în orice rezervor şi nu implică schimbări în infrastructura de 

depozitare existentă; 
14. Permite ţărilor bazate pe agricultură sau cu potenţial agricol mare să fie mai 

puţin dependente de petrol; 
15. Produce mult mai puţine noxe toxice decât motorina obişnuită; 
16. Nu necesită schimbări în sistemul de distribuţie (pompe, bazine, locaţii etc.); 
17. Nu afectează în mod substanţial consumul de combustibil sau turaţia motorului; 
18. Reduce semnificativ fumul rezultat la pornirea autovehiculului; 
19. Poate fi folosit de orice autovehicul fără a fi modificat în vreun fel. B100 - 

biodiesel pur (100%), B20: biodiesel 20%-motorină 80%, B5: biodiesel 5%- 
motorină 95%; 

20. Pe timp de vară, biodieselul poate fi utilizat fără nicio problemă. Adăugarea 
aditivilor îl face folosibil până la -17, -20 grade Celsius; 

21. Nu sunt necesare modificări ale autovehiculelor dar sunt necesare preîncălzirea 
sa şi înlocuirea garniturilor de cauciuc cu cele din cauciuc silconic, pentru a folosi 
drept combustibil biodiesel-ul; 

22. Performanţele energetice ale motorului sunt mai mici (cu 10…11%) comparabile 
cu ale motorinei clasice: 

  - motoarele trebuie sa funcţioneze la capacitate maximă cât mai mult    posibil, 
evitarea perioadelor de inactivitate pe perioade lungi; 
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-  intervale de schimbare a uleiului cât mai scurte; 
-  depozitarea adecvată a combustibilului. 

 
6.2. Probleme ce apar în cazul operării cu biodiesel  
 
Din analiza rezultatelor experimentale şi a demontării motorului se constată în 

cazul folosirii biodieselului pot să apară: 
• înfundarea pompelor de injecţie şi a pulverizatorului;  
• valve lipicioase datorită depunerilor; 
• filtre îmbâcsite; 
• depuneri de reziduuri.  
 
Dezvoltarea motoarelor Diesel cu injecţie directă şi formarea amestecului în 

volum este strâns legată pe de o parte de mişcările aerului din camera de ardere şi 
pe cealaltă parte de performanţele sistemului de injecţie; ambele sisteme sunt 
interdependente, deci trebuie studiate simultan. 

La motoarele Diesel cu cameră unitară, impactul jet-perete este aproape 
inevitabil, datorită faptului că, picăturile mai mari rezultate din pulverizarea jetului, 
având o inerţie mai mare, ajung în contact cu pereţii camerei de ardere, aspect care 
generează în permanenţă depuneri de combustibil pe peretele camerei şi ca 
urmare, o formare peliculară a amestecului. 

Mişcările aerului în camera de ardere au un rol extrem de important la 
frânarea jetului şi direcţionarea lui pentru a nu ajunge în contact cu pereţii camerei 
de ardere, precum şi la promovarea proceselor de vaporizare, amestecare şi ardere 
a picăturilor de combustibil injectat prin spălarea continuă a suprafeţelor acestora, 
alimentarea cu aer proaspăt şi îndepărtarea produselor arderii. De aceea este 
necesar ca intensitatea mişcărilor aerului să fie controlată, deoarece o creştere 
necontrolată ar putea duce la o turbulenţă de mare intensitate, aceasta fiind 
dăunătoare pentru procesul de propagare a flăcării în timpul arderii. 

Studiul experimental al jeturilor de combustibil se realizează în instalaţii 
experimentale numite bombe, studiile pe motor fiind imposibil de realizat. Imaginea 
jeturilor din bombă diferă de cea din motor datorită vaporizării şi arderii, ca urmare 
nu a fost posibilă stabilirea unor corelaţii general valabile între configuraţia jetului în 
bombă şi în motor. 

Se evidenţiează rolul hotărâtor al fineţii şi omogenităţii pulverizării la 
desfăşurarea procesului de pulverizare, precum şi importanţa deosebită a 
penetraţiei şi unghiului de dispersie a jetului pentru amestecare. 

Penetraţia jetului creşte proporţional cu diametrul pulverizatorului, cu viteza 
jetului prin orificiul pulverizatorului, cu densitatea combustibilului şi cu timpul şi 
scade la mărirea tensiunii superficiale a combustibilului şi a densităţii aerului. 
Compoziţia chimică a combustibilului (în special conţinutul de oxigen şi cifra de iod, 
precum şi legăturile duble ce pot fi formate) influenţează – fie în sens pozitiv fie în 
sens negativ – comportamentul biodieselului, ca şi combustibil în ce priveşte 
autoaprinderea la finele cursei de comprimare, prin valoarea cifrei cetanice, iar 
aceasta influenţează, prin intermediul duratei de întârziere la autoaprindere, 
variaţia presiunii, temperaturii şi acăldurii degajate, pe parcursul procesului de 
ardere în MAC. 

Utilizarea biodieselului în vederea alimentării motoarelor cu aprindere prin 
comprimare influenţează de asemenea semnificativ procesul de apariţie şi formare a 
depunerilor de tip carbonic – mărind cantitatea acestora şi influenţând în cele din 
urmă funcţionarea optimăa motorului. 
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Performanţele energetice ale unui motor Diesel cu injecţie directă se pot 
îmbunătăţi. Gradul de poluare se poate limita prin modificări posibile ale unui 
sisitem de injecţie existent. Cercetările anterioare arată că, mărirea numărului de 
orificii ale pulverizatorului concomitent cu reducerea corespunzătoare a diametrului 
acestora, cu condiţia păstrării constante a suprafeţei totale de pulverizare, 
determină o creştere a fineţii de pulverizare şi o utilizare mai bună a volumului 
camerei de ardere; prin aceasta se compensează într-o oarecare măsură, 
intensitatea mică a mişcărilor turbulente ale aerului din cilindru în momentul 
injecţiei. 

Depunerile carbonice apar datorită ineficienţei arderii fracţiilor grele din 
combustibil, care sunt caracterizate prin densitate mai mare, volatilitate scăzută şi 
tensiune superficialăridicată şi care nu participă în totalitate sau chiar deloc la 
procesul de oxidare pe duratascurtă a arderii în MAC. 

Prin folosirea biodieselului în funcţionarea motorului cu aprindere prin 
comprimare se îmbunătăţeşte totuşi într-o oarecare măsură procesul de lubrifiere a 
pieselor componente, în special a pompei de injecţie, care este un subansamblu de 
înaltă precizie. 

 
6.3. Contribuţii personale: 
 
Contribuţiile aduse la limitarea poluării  în cazul folosirii combustibililor 

neconvenţionali  precum şi îmunătăţirea calităţilor injecţiei: 
1. Lucrarea sistematizează infomaţiile recente din domeniul din literatura de 

specialitate privind pulverizarea biodieselului din peşte B20, cercetări 
experimentale asupra motorului alimentat cu B20 atât la mersul în gol forţat cât 
şi în sarcină pentru evidenţierea performaţelor energetice şi a  scăderii poluării; 

2. Efectuarea unui studiu teoretic şi practic privind stabilitatea la oxidare a B 20 din 
peşte, studiu reieşit din necesitatea păstrarii B20 din peşte, acesta manifestând  
o tendinţă pregnantă spre oxidare; 

3. Găsirea unei soluţii de stabilizare a procesului de oxidare cu ajutorul  pieliţelor 
din roşii; 

4. Analiza şi sistematizarea cercetărilor privind influenţa modificărilor  parametrilor 
constructivi şi funcţionali ai injectoarelor  multijet; 

5. Prin mărirea concomitentă a numărului orificiilor de injecţie ale pulverizatorului, 
micşorând  diametrele cu păstrarea suprafeţei totale de injecţie constatntă şi a 
presiunii de injecţie se poate obţine o îmbunătăţire a fineţii  de pulverizare a jetului; 

6. Simularea procesului de ardere cu ajutorul programului Diesel RK permite 
obţinerea distribuţiei combustibilului în camera de ardere, a vitezei de injecţiei şi 
a procesului de combustie. Valorile obţinute în cazul celor trei combustibili 
analizaţi ne oferă rezultate comparabile cu motorina ceea ce permite folosirea 
acestor combustibili în motoarele diesel. Valori mai scăzute sunt în cazul injecţiei 
combustibililor biodiesel datorită viscozităţii şi densităţii mai ridicate decât în 
cazul motorinei; 

7. Realizarea unui stand experimental pentru captarea amprentelor jetului, 
fotogafierea sa, interpretarea fineţii pulverizării cu ajutorul microscopului E –
Microscpe, cu capacitate de mărire de 100 ori; 

8. S-au experimentat efectele combinate ale modificării unor parametri constructivi 
şi funcţionali ai injectoarelor (numărul şi diametrul orificiilor de pulverizare, 
presiunea de injecţie) asupra performanţelor energetice şi limitării gradului de 
fum al unui motor Diesel de mare putere, în cazul utilizării biocombustibililor;
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9.Stabilirea influenţei presiunii ridicate de injecţie asupra distribuţiei diametrelor de 
biodiesel; 

10.S-a stabilit prin încercări experimentale că varianta constructivă a 
pulverizatorului cu 6 orificii la p= 250 bar dă rezultate de pulverizare superioare 
celei clasice iar emisiile de CO sunt mai mici faţă de motorină; 

11.S-a stabilit ca emisiile de HC, la utilizarea variantei constructive cu 6 orificii  a 
diuzei injectorului,  scad în comparaţie cu variant standard, cu 4 orificii; 

12.De asemenea în încercările la cald s-a reconfirmat utilizarea variantei 
constructive cu 6 orificii a pulverizatorului la p= 250 bar prin emisii de HC 
scăzute faţă de variant clasică; 

13.Cercetările experimentale din prezenta lucrare deschid noi direcţii de cercetare 
în domeniul modificării parametrilor injecţiei în cazul folosirii biocombustiblului 
B20 de palmier şi peşte; 

14.Încercările la cald cu motorul în sarcină au confirmat că varianta constructivă cu 
6 orificii a pulverizatorului este superioară variantei standard cu 4 orificii, la 
presiunea de injecţie de 250 bar, la o temperatură de preîncălzire a 
biocombustibilului de 20oC atât în ceea ce priveşte performanţele energetice cât 
şi de reducere a gradului de fum;  

15.S-a obţinut creşterea puterii motorului cu 11,5%, faţă de varianta standard, 
pentru varianta cu 6 orificii de pulverizare reglate la presiunea mărită de 250 
bar, precum şi scăderea de 2,17% a gradului de fum, iar consumul specific 
efectiv de combustibil are o creştere medie de 1,85%; 

16.S-a evidenţiat (prin demontarea cilindrilor) influenţa utilizarii biocombustibilului 
B20 din ulei de peşte asupra calităţii suprafeţelor din camera de ardere. Din 
analiza depozitelor carbonice apărute pe piesele studiate s-a constatat că 52% 
din masa totală a depunerilor a fost pe suprafaţa chiulasei în special în zona 
dintre supape şi în jurul injectorului, 46% au fost depuneri pe suprafaţa 
pistonului, 1,1% pe injector şi 0,9% pe cilindru; 

17.S-a stabilit prin experimentări la mersul în sarcină că este necesară analiza 
teoretica-experimentală a sistemului de injecţie-pulverizare a combustibilului 
care determină esenţial arderea biocombustibilului. 
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