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Cuvânt înainte 

 
 În perspectiva epuizării resurselor de combustibili fosili, dar şi datorită 
creşterii importanţei acordate poluării generate de activitatea de transport cu 
autovehicule rutiere, omenirea a căutat diferite soluţii de soluţionare a problemelor 
legate de domeniul motoarelor cu ardere internă. Una din aceste soluţii este 
utilizarea biocombustibililor şi deşi moto-ul „Motorul cu ardere internă va dispărea 
odată cu valorificarea ultimei surse de combustibili fosili” – Ing. Dumitru Irimescu, 
este cât se poate de realist, studiul comportării motoarelor alimentate cu 
combustibili produşi din biomasă este, cel puţin pe termen scurt, o necesitate. 
 Mulţumiri deosebite se cuvin domnului Prof. dr. ing. Dănilă Iorga, care în 
calitate de  conducător de doctorat mi-a oferit cu generozitate şi profesionalism 
sprijin, o coordonare competentă şi îndrumare deosebită. De asemenea, menţionez 
cu recunoştinţă numele celor trei referenţi ştiinţifici, domnul Prof. dr. ing. Nicolae 
Burnete de la Universitatea Tehnică din Cluj-Napoca, Prof. dr. ing. Marin Bică de la 
Universitatea din Craiova şi domnul Prof. dr. ing. Mihai Nagi de la Universitatea 
„Politehnica” din Timişoara. Le rămân profund recunoscător pentru revizuirea lucrării 
cu atenţie şi competenţă, oferindu-mi astfel şansa de a o perfecţiona. 
 Teza de doctorat a fost elaborată pe parcursul activităţii mele în Catedra de 
Termotehnică, Maşini Termice şi Autovehicule Rutiere din cadrul Facultăţii de 
Mecanică a Universităţii „Politehnica” din Timişoara. Activitatea s-a desfăşurat în 
cadrul Centrului de Cercetare pentru Maşini şi Echipamente Termice, Transporturi şi 
Combaterea Poluării. Se cuvin mulţumiri colegilor din catedră, pentru susţinerea 
acordată. 
 Ca şi concluzie majoră a lucrării se conturează ideea necesităţii adaptării 
motoarelor cu aprindere prin scânteie pentru a asigura un randament maxim şi un 
grad de poluare redus la alimentarea cu alcooli. Studiile teoretice privind formarea 
amestecului carburant au fost verificate experimental, ca şi concluziile formulate la 
efectuarea studiilor pentru amestecuri de benzină cu alcool. Încercările 
experimentale pentru determinarea puterii efective şi a gradului de poluare au avut 
ca rezultat un studiu complex al comportării motoarelor cu aprindere prin scânteie la 
alimentarea cu amestecuri de benzină-alcool în diferite proporţii. Am speranţa că 
efortul pe care l-am depus va fi apreciat de distinsa comunitate academică şi îşi va 
găsi utilitate în practica din domeniul motoarelor cu aprindere prin scânteie. 
 Autorul aduce mulţumiri celor care au făcut posibile măsurătorile efectuate 
în timpul studiilor experimentale, domnul Micle Nicolae, Florin Moza, Francisc 
Popescu, Gavrilă Trif-Tordai, Nicolae Lontiş şi Sorin Deac. Nu în ultimul rând, 
recunoştinţa mea se îndreaptă spre familie. 
 
 
 
 
 
 
Timişoara, iunie 2009              Adrian Irimescu 
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Rezumat, 
 
 Utilizarea biocombustibililor pentru alimentarea motoarelor cu 
aprindere prin scânteie reprezintă una din căile de reducere a emisiei de 
dioxid de carbon, gaz care deşi nu este toxic contribuie la amplificarea 
efectului de seră, cu efecte negative asupra schimbărilor climatice la nivel 
global. Datorită influenţei complexe a naturii combustibilului asupra 
funcţionării motoarelor, studiul comportării sistemelor de alimentare, precum 
şi cercetările privind modificarea performanţelor şi gradului de poluare, devin 
o necesitate în perspectiva utilizării pe scară largă a biocombustibililor. 
 Prin studiul formării amestecului în diferite condiţii de funcţionare a 
motorului, precum şi pentru utilizarea a diferite clase de combustibili, se pot 
cuantifica influenţele diferiţilor factori care duc la modificarea performanţelor 
şi gradului de poluare ale unui motor cu aprindere prin scânteie. Metoda 
numerică dezvoltată de autor pentru determinarea stării amestecului în 
poarta supapei, permite studii complexe, care combinate cu un calcul al 
ciclului de funcţionare, pot modela comportarea motorului în diferite condiţii 
şi la alimentarea cu amestecuri de benzină-alcool. 
 Măsurătorile efectuate au urmărit determinarea temperaturii 
amestecului carburant, a puterii efective, precum şi a gradului de poluare în 
diferite condiţii şi la diferite concentraţii de izobutanol în amestec cu benzina. 
Rezultatele obţinute prin studiile teoretice au fost confirmate experimental în 
privinţa temperaturii amestecului carburant. De asemenea, încercările 
experimentale au identificat concentraţia maximă de izobutanol în amestec 
cu benzina pentru care performanţele energetice, precum şi gradul de 
poluare ale motorului sunt la un nivel apropiat de valorile înregistrate la 
alimentarea cu benzină. 
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NOTAŢII, ABREVIERI, ACRONIME 
 
 
Pi - puterea indicată 
Pe - puterea efectivă 
Me - momentul efectiv 
Ka - coeficient de corecţie a puterii măsurate 
χ - sarcina motorului 
ηi - randamentul indicat 
ηe - randamentul efectiv 
ηv - gradul de umplere 
ηev - gradul de evacuare 
φ - gradul de postumplere 
γr - coeficientul gazelor reziduale 
λ - coeficientul excesului de aer 
Lmin - aerul minim necesar arderii 
m - masa de substanţă 
x - participarea masică 
m&  - debitul masic 
Qi - puterea calorifică inferioară a combustibilului 
Q - căldura 
Cv - căldura specifică molară la volum constant 
Cp - căldura specifică molară la presiune constantă 
p - presiunea 
V - volumul 
T - temperatura măsurată în K 
t - temperatura măsurată în °C 
ρ - densitatea 
R - constanta universală a gazelor 
M - masa molară 
k - exponentul adiabatic 
mc - exponentul politropic mediu al comprimării, doza ciclică de combustibil 
md - exponentul politropic mediu al destinderii 
ν - numărul de moli 
ψ - participarea molară 
αc - coeficientul de transfer de căldură prin convecţie 
dc - diametrul caracteristic 
Lc - lungimea caracteristică 
lc - distanţa dintre piston şi chiulasă 
h - înălţimea 
ζ - coeficientul rezistenţei hidraulice 
A - aria suprafeţei 
ε - raportul de comprimare 
D - alezaj, diametru 
S - cursa pistonului 
Lb - lungimea bielei 
Vs - cilindreea 
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n - turaţia 
w - viteza 
r - căldura de vaporizare, factorul de reducere a vitezei 
fin - factorul de instabilitate pentru corecţia coeficientului de convecţie 
i - entalpia, numărul de cilindri 
τ - timpul 
α - unghiul de rotaţie a arborelui cotit 
 
MAI - motor cu ardere internă 
MAS - motor cu aprindere prin scânteie 
MAC - motor cu aprindere prin comprimare 
PMI - punctul mort interior 
PME - punctul mort exterior 
DSA - deschiderea supapei de admisie 
ÎSA - închiderea supapei de admisie 
EI - efect inerţional 
RAC - rotaţie arbore cotit 
s - momentul declanşării scânteii 
AI - amestec iniţial 
NF - nucleu de flacără 
FA - front de aprindere 
IB - izobutanol 
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1. INTRODUCERE 
 
 
 1.1. Scurt istoric 

 
 Motoarele folosite pentru propulsia autovehiculelor se bazează pe 
transformarea energiei chimice, electrice sau de altă natură în lucru mecanic, forţa 
creată fiind cea care pune automobilul în mişcare. Istoria motoarelor cu ardere 
internă (MAI) a început în 1876 când Otto a inventat motorul cu aprindere prin 
scânteie şi 1892 când Diesel a inventat motorul cu aprindere prin comprimare, după 
care au cunoscut o dezvoltare accelerată, prin creşterea gradului de cunoaştere a 
proceselor care au loc în motoare, descoperirea de noi tehnologii specifice şi 
adaptarea motoarelor la diferite cerinţe, dintre care limitarea gradului de poluare a 
dobândit o importanţă din ce în ce mai ridicată [20]. 
 Pentru motoarele cu piston diferenţierea în cele două mari categorii se face 
în funcţie de modul de aprindere a amestecului aer-combustibil. Astfel, la motoarele 
cu aprindere prin scânteie (MAS) iniţierea arderii se face cu un aport de energie ce 
determină apariţia unei scântei electrice între electrozii bujiei, în timp ce la 
motoarele cu aprindere prin comprimare (MAC) arderea este iniţiată prin 
autoaprinderea amestecului carburant în condiţii de presiune şi temperatură ridicate. 
În general MAS sunt alimentate cu benzină şi MAC cu motorină, iar în privinţa 
amestecului carburant deosebirea principală constă în timpul în care combustibilul 
se amestecă cu aerul. Astfel, la MAS benzina este pulverizată şi se evaporă în aer 
datorită vitezei relative dintre aer şi combustibil1. La MAC combustibilul este injectat 
direct în cilindru, iar timpul de formare a amestecului este mult mai mic comparativ 
cu MAS, fapt ce determină un grad redus de omogenitate. Un regim de funcţionare 
care îmbină avantajele ambelor moduri de iniţiere a arderii este aprinderea prin 
comprimare a unui amestec omogen de aer şi combustibil2. 
 Soluţia constructivă precum şi controlul funcţionării motoarelor au fost şi 
sunt dezvoltate astfel încât cerinţele impuse să fie cât mai bine satisfăcute în 
condiţiile funcţionării cu un anumit tip de combustibil. Astfel, funcţionarea 
motoarelor prezintă elemente specifice în funcţie de starea de agregare a 
combustibilului, cât şi proprietăţile chimice ale acestuia. Până spre sfârşitul secolului 
XX autoturismele erau echipate aproape exclusiv cu MAS, datorită incapacităţii 
motorului diesel de a asigura nivelul de vibraţii impus, precum şi o gamă de turaţii 
corespunzătoare. O bună perioadă de timp din istoria MAI cu piston, motorul 
alimentat cu benzină a fost considerat fratele aristocrat al familiei, în timp ce MAC 
erau asociate mai mult cu utilaje agricole, autotractoare destinate transportului de 
marfă, mirosul neplăcut de motorină şi fumul negru rezultat în urma arderii 
incomplete a combustibilului. Deşi motorul diesel are o eficienţă mai ridicată3, este 

                                                
1 Diferenţa dintre viteza curentului de aer şi viteza combustibilului creşte fie prin accelerarea aerului 
în difuzorul carburatorului, fie prin accelerarea combustibilului lichid când benzina este pulverizată 
cu ajutorul injectoarelor. 

2 În limba engleză HCCI Homogenous Charge Compression Ignition. 
3 Randamentul efectiv este mai mare la MAC în principal datorită raportului de comprimare mărit, 
ceea ce duce la creşterea randamentului indicat al ciclului termodinamic. 
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deficitar la capitolul indici constructivi. Dacă puterea litrică4 este comparabilă cu cea 
a MAS dacă se utilizează supraalimentarea, masa raportată5 este mai mare [18], 
fapt care a frânat răspândirea motoarelor diesel la autoturisme. Progresele făcute în 
tehnologia sistemelor de alimentare, precum şi generalizarea supraalimentării, au 
dus la accelerarea implementării MAC la toate tipurile de autovehicule, chiar şi în 
domeniul sportului cu motor6, unde dominaţia motorului alimentat cu benzină era de 
necontestat. Datorită avantajelor oferite, numărul autoturismelor care utilizează 
motoare diesel a crescut continuu în defavoarea vehiculelor echipate cu MAS. 
Avantajul consumului redus precum şi prestaţiile excelente la turaţii joase, regim 
frecvent în deplasările urbane, eclipsează dezavantajul costului de producţie mai 
mare şi a masei raportate cu valori ridicate. 

 
Fig. 1.1. Autovehicul de curse Mercedes-Benz W125 [130] 

 
Totuşi, progresul înregistrat în dezvoltarea MAS cu injecţie de benzină pare 

să schimbe balanţa, datorită avantajelor oferite de aceste motoare. Dacă până de 
curând combustibilii folosiţi erau în general benzina şi motorina, perspectiva 
epuizării resurselor de petrol a determinat utilizarea în cantităţi tot mai mari a altor 
tipuri de combustibili. În MAS se pot arde fără probleme sau complicaţii constructive 
                                                
4 Puterea litrică reprezintă raportul dintre puterea maximă dezvoltată de motor şi cilindreea acestuia. 
Deoarece motorul diesel necesită mai mult aer pentru ardere, puterea litrică la MAC aspirate este 
mult mai mică decât cea la MAS, astfel încât supraalimentarea a devenit un procedeu generalizat. 

5 Masa raportată este raportul dintre masa totală a motorului şi puterea maximă. 
6 Supremaţia motoarelor alimentate cu benzină în cursele de anduranţă Le Mans 24h a fost întreruptă 
de victoria echipei Audi care a câştigat cursa din 2006 cu un vehicul R10 echipat cu un motor diesel 
12 cilindri în V cu injecţie directă [103]. Pe lângă surpriza victoriei obţinute, motorul a impresionat 
prin silenţiozitate. Deoarece valoarea turaţiei maxime este limitată la 5000 rot/min, nivelul de 
zgomot este mult redus, iar datorită caracteristicii de putere motorul este mai uşor de exploatat, 
fiind necesare mai puţine retrogradări în treptele inferioare ale cutiei de viteze. 
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gaz petrol lichefiat (GPL), metan, bioetanol, chiar hidrogen. Aceşti carburanţi 
generează emisii reduse de dioxid de carbon şi vor avea, în strategia pentru viitor a 
companiilor furnizoare de combustibili, un rol cel puţin la fel de important ca şi 
biodieselul7. Un alt avantaj ar fi că dezvoltarea recentă a MAS s-a axat pe reducerea 
consumului, în timp ce la cele diesel s-a concentrat mai mult pe reducerea 
zgomotului şi a vibraţiilor în paralel cu îmbunătăţirea performanţelor dinamice8. 

 
 
1.2. Tehnologii pentru îmbunătăţirea performanţelor 
 
 
1.2.1. Sisteme de distribuţie variabilă 
 
Spre deosebire de evoluţia MAC, la care tehnologia common rail împreună 

cu supraalimentarea turbo cu geometrie variabilă au eclipsat alte soluţii cum sunt 
pompe rotative, tehnologia pompă-diuză PD şi motoare diesel aspirate, în cazul MAS 
există mai multe tehnologii viabile. Fiecare segment al pieţei va folosi soluţia cea 
mai adaptată pentru îndeplinirea obiectivelor prioritare, cum ar fi consum şi costuri 
scăzute, respectiv performanţe dinamice mai bune [94].  

 

 
Fig. 1.2. Sistemul de distribuţie variabilă BMW Vanos [107] 

                                                
7 Emisiile reduse de dioxid de carbon se datorează conţinutul mai mic de carbon în combustibil. 
Bioetanolul, GPL, metanul conţin un procent mai mic de carbon decât benzina şi un procent mai 
mare de hidrogen, care prin ardere produce vapori de apă. Din acest motiv, hidrogenul este 
considerat un combustibil cu emisii zero, deşi emisia de oxizi de azot este prezentă şi în cazul 
alimentării motoarelor cu hidrogen. 

8 Motoarele diesel au ajuns să depăşească MAS în privinţa performanţelor de moment motor şi putere 
în principal prin creşterea presiunii de supraalimentare precum şi a presiunii de injecţie. 
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O metodă din ce în ce mai răspândită în producţia MAS pentru a reduce 

consumul de combustibil şi gradul de poluare, este optimizarea funcţionării pe o 
gamă cât mai largă de turaţii. Injecţia de benzină în poarta supapei se poate 
combina cu sisteme de admisie variabile electromecanice sau hidraulice, care 
modifică timpul şi înălţimea de deschidere a supapelor păstrând axul cu came. 
Acestea reprezintă un compromis între costuri de producţie mici, consumuri reduse 
de carburant şi performanţe dinamice bune. Sistemul Vanos al firmei BMW modifică 
momentul deschiderii supapei de admisie în funcţie de regimul motorului. 
Modificarea deschiderii supapei se face prin defazarea axului cu came şi roata 
dinţată antrenată de lanţul de distribuţie (fig. 1.2). Defazajul este mai mic sau mai 
mare în funcţie de deplasarea unei roţi cu dinţi oblici care culisează pe axul cu came 
în interiorul roţii dinţate a cărui rotaţie este solidară cu rotaţia arborelui cu came. 
Deplasarea axială a piesei cu dinţi oblici este comandată hidraulic prin intermediul 
unei electrovalve. Acest sistem şi-a demonstrat fiabilitatea în exploatare şi a fost 
ulterior îmbunătăţit, rezultatul fiind Double-Vanos, care controlează atât supapele de 
admisie, cât şi cele de evacuare. 

În 2001, când a prezentat sistemul de control al supapelor de admisie 
Valvetronic (fig. 1.3), cuplat cu injecţia indirectă, BMW a declarat că aceasta este o 
etapă intermediară, capabilă să ofere rezultate mai bune decât sistemele de injecţie 
directă de atunci. 
 

 
Fig. 1.3. Schema de principiu a sistemului Valvetronic [107] 

 
La motoarele cu MAS cu injecţie în exteriorul cilindrului, reglajul alimentării 

se face cantitativ, adică se controlează cantitatea de amestec proaspăt aspirat în 
cilindru. La sistemele clasice acest control se realizează prin deschiderea clapetei de 
acceleraţie. Valvetronic controlează cantitatea de amestec aspirată în cilindru prin 
modificarea ridicării supapei. Astfel creşte eficienţa datorită reducerii pierderilor prin 
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pompaj. Pe lângă axul cu came prezent şi la sistemele clasice de distribuţie, 
Valvetronic necesită un culbutor oscilant şi un arbore cu excentrici prin  a cărui 
rotaţie se modifică ridicarea supapei. Prin intermediul unui motor electric se poate 
trece la o ridicare a supapei din intervalul 0 – 9,7 mm într-un timp scurt de doar 
300 milisecunde. Eficienţa motoarelor echipate cu un astfel de sistem de distribuţie 
scade rapid la turaţii mai mari de 6000 rot/min, aceasta fiind una din limitările 
sistemului. De asemenea, piesele adiţionale faţă de sistemele clasice necesită o 
precizie de execuţie foarte ridicată. 

Sistemul Uniair dezvoltat de grupul Fiat (fig. 1.4) combină partea electrică 
cu cea hidraulică pentru maximizarea gradului de umplere pe toată gama de turaţii. 
Clapeta de acceleraţie nu mai este necesară, iar controlul admisiei se poate face 
dinamic în funcţie de regimul motorului. 

 

 
Fig. 1.4. Schema de principiu a sistemului Fiat Uniair [115] 

 
Principiul de funcţionare a sistemului Uniair este relativ simplu. Între axul cu 

came şi supapă este interpus un volum de ulei controlat de o electrovalvă 
comandată de un sistem electronic. Atunci când electrovalva este închisă, înălţimea 
de deschidere a supapei urmăreşte fidel profilul camei. Prin deschiderea ei în avans, 
supapa se închide datorită acţiunii arcului. Rolul frânei hidraulice este să asigure o 
închidere fără şocuri la finalul cursei, când supapa ajunge pe scaunul ei. Dacă 
electrovalva este închisă cu întârziere, supapa se deschide mai târziu şi are o 
ridicare redusă. Astfel se poate controla cantitatea de amestec admisă în motor 
pentru fiecare cilindru în parte, la fiecare ciclu. Ca şi la sistemul Valvetronic, 
pierderile prin pompaj sunt reduse considerabil. De asemenea, este îmbunătăţit 
gradul de umplere, se obţine o scădere însemnată a consumului de carburant, un 
grad redus de poluare şi comportament îmbunătăţit în regimurile tranzitorii. Un 
mare avantaj faţă de sistemul dezvoltat de cei de la BMW este posibilitatea utilizării 
Uniair şi la motoarele diesel cu efect evident de reducere a emisiei de oxizi de azot 
(NOx). Datorită unui control foarte precis al momentelor de deschidere şi închidere 
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ale supapei, este posibilă recircularea internă a gazelor de ardere9, cu efect benefic 
de reducere a emisiei de NOx. Pe lângă controlul momentului şi înălţimii de 
deschidere a supapelor, se poate obţine chiar şi o dublă deschidere pe un ciclu. 

 

 
Fig. 1.5. Componentele sistemului de distribuţie variabilă Honda V-Tec [105] 
 

 
Fig. 1.6. Modificarea înălţimii de ridicare a supapei [105] 

                                                
9 În general, recircularea gazelor se face prin preluarea acestora de pe traseul de evacuare şi 
introducerea lor în sistemul de admisie al motorului. Este o metodă foarte eficientă de control al 
formării oxizilor de azot, datorită influenţei pe care aceste gaze inerte din punct de vedere chimic 
le exercită asupra arderii. Prezenţa gazelor de ardere în cilindru reduce temperaturile maxime pe 
ciclu, astfel încât este frânată formarea oxizilor de azot. 
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Sistemul V-Tec al firmei Honda (fig. 1.5), se bazează pe schimbarea între 

două profile ale camelor în funcţie de regimul de turaţie al motorului, cu efectul de 
modificare a înălţimii (fig. 1.6) şi a legii de ridicare a supapei. 

Audi a dezvoltat un sistem asemănător de distribuţie variabilă (fig. 1.7), 
însă acţionarea se face electric, spre deosebire de V-Tec unde schimbarea între cele 
două profiluri de camă este realizată hidraulic. La ambele sisteme, rezultatul final 
este optimizarea distribuţiei pentru două regimuri de funcţionare, şi anume la turaţii 
reduse şi sarcini parţiale o deschidere a supapei cu înălţime mai mică de ridicare, iar 
la turaţii ridicate un profil al camei care determină o cursă mai amplă. La sistemul 
proiectat de firma Audi schimbarea profilului camei se face prin culisarea camelor pe 
ax prin acţionarea unuia din cele două motoare electrice. La V-Tec camele culisează 
pe arborele de distribuţie sub acţiunea presiunii de ulei, care este mai mare la turaţii 
ridicate. Astfel se obţine o funcţionare cu consum redus la turaţii mici şi sarcini 
parţiale, în timp ce în zona turaţiilor de moment şi putere maximă umplerea este 
îmbunătăţită prin modificarea profilului camei, astfel încât se obţine o putere mai 
mare. Aceste sisteme de distribuţie variabilă au o fiabilitate dovedită10, şi oferă 
performanţe ridicate doar atunci când este nevoie, în paralel cu un consum redus la 
sarcini mici, asemănător cu sistemele turbo cu presiune scăzută11. 

 
Fig. 1.7. Schema principiului de funcţionare a sistemului de distribuţie variabilă Audi Valve Lift 

System [102] 

                                                
10 Firma producătoare Honda a dezvoltat sistemul V-Tec în anii 1980, iar introducerea în producţia de 
serie s-a făcut în deceniul următor. Sistemul hidraulic nu a prezentat probleme majore în 
exploatare, iar fiabilitatea motoarelor a rămas la cote ridicate. 

11 Avantajul major faţă de supraalimentarea cu presiune scăzută este simplitatea sistemului. 
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1.2.2. Sisteme de control al formării amestecului la motoare 

cu injecţie în poarta supapei 
 
O creştere însemnată a performanţelor MAS precum şi reducerea gradului 

de poluare au fost posibile prin generalizarea injecţiei de benzină, în principal 
datorită introducerii controlului electronic pentru funcţionarea sistemului de 
alimentare. Dozajul combustibilului este controlat de unitatea electronică de 
comandă (UEC) în funcţie de semnalele primite de la senzori (fig. 1.8). 
 

 
Fig. 1.8. Sistem de control al injecţiei MPI12 [98] 

 
Parametrii principali care influenţează reglajele efectuate de UEC sunt 

cantitatea de aer aspirată de motor şi turaţia. Astfel, se poate păstra o compoziţie a 
gazelor de evacuare cât mai apropiată de cea necesară pentru îndeplinirea normelor 
de poluare, chiar dacă în timp motorul se uzează. Dinspre senzori pleacă un flux de 
semnale către UEC, iar aceasta din urmă dă comenzi actuatorilor pentru a controla 
cantitatea de aer ce intră în motor şi calitatea amestecului carburant. Rolul cel mai 
important îi revine senzorului de oxigen (lambda), prin care se măsoară 
concentraţia de oxigen din gazele de evacuare. Din această cauză, defectarea 
acestuia sau ieşirea din parametri este considerată de UEC un defect major care 
necesită repararea în unităţi service specializate. Importanţa majoră a acestui 
senzor se datorează faptului că prin utilizarea lui se poate menţine funcţionarea 
motorului cu un amestec cât mai apropiat de raportul aer-combustibil 
stoechiometric13. Funcţionarea MAS este limitată în zona amestecurilor 
stoechiometrice deoarece avantajele obţinute prin abaterea de la acest raport aer-
combustibil este însoţită de mai multe dezavantaje. 

                                                
12 În limba engleză MPI Multiport Fuel Injection, injecţie în poarta fiecărei supape de admisie. 
13 Funcţionarea sistemului de injecţie este descrisă detaliat în capitolul 5. 
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Pe lângă influenţarea gradului de umplere şi reducerea pierderilor 
gazodinamice, sisteme de control pe traseul de admisie cum este tehnologia 
Twinport dezvoltată de concernul General Motors pentru motoarele Opel Ecotec, 
sunt destinate îmbunătăţirii condiţiilor în care se desfăşoară arderea în cilindru. 
Gradul de turbulenţă din cilindru MAS este dat în principal de curgerea pe lângă 
supapa de admisie. Un grad ridicat de turbulenţă este benefic pentru dezvoltarea 
arderii14 deoarece scurtează durata totală a procesului de combustie, ceea ce 
determină un randament mai mare, precum şi performanţe mai bune prin nivelul 
ridicat de presiune în cilindru. Dispunerea clasică a supapelor în cazul în care fiecare 
cilindru are două supape, permite realizarea unor mişcări organizate în cilindru, 
mişcări care se păstrează atât în timpul comprimării15 cât şi pe timpul destinderii. 
Unele soluţii constructive utilizează ecrane pe talerul supapei de admisie pentru a 
induce o mişcare de rotaţie a amestecului în cilindru, prin care viteza frontului de 
aprindere16 se poate mări considerabil. Gradul de turbulenţă este proporţional cu 
turaţia, astfel încât durata arderii rapide este aproximativ constantă pe toată gama 
de turaţii. La sarcină plină, sistemul de control Opel Twinport (fig. 1.9) asigură prin 
curgerea pe lângă supapele de admisie (1) un grad ridicat de turbulenţă care 
permite dezvoltarea arderii în condiţii cât mai bune, cu o umplere optimă. 

 

 
Fig. 1.9. Schema principiului de funcţionare a sistemului GM Opel Twinport [134] 

 

                                                
14 Turbulenţa intensă este benefică pentru desfăşurarea arderii la MAS, până la o limită. Peste un 
anumit prag de turbulenţă poate să apară fenomenul de stingere a flăcării. 

15 Comprimarea duce la atenuarea turbulenţei în cilindru, în principal datorită dispariţiei fenomenului 
de curgere pe lângă supapă care generează turbulenţă în timpul admisiei [18]. 

16 Teoria explicativă a arderii normale în MAS este tratată detaliat în capitolul 2. 
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La sarcini parţiale actuatorul (4) controlat de presiunea din galeria de 
admisie închide clapeta (6), astfel încât majoritatea amestecului de aer şi benzină 
pulverizată cu injectorul (5) curge printr-un singur canal de admisie (3). Această 
curgere are ca efect realizarea unei mişcări organizate de rotaţie (2) care 
influenţează pozitiv desfăşurarea arderii la sarcini parţiale. 

 
1.2.3. Sisteme de injecţie directă 
 
Sistemele de alimentare pentru MAS au cunoscut o dezvoltare accelerată din 

momentul în care a început aplicarea controlului electronic al formării amestecului 
carburant. Deşi s-au obţinut importante reduceri ale consumului şi ale nivelului de 
poluare, MAS cu injecţie în poarta supapei sunt limitate să funcţioneze în limite 
strânse din punct de vedere al raportului aer-combustibil. 

 
Fig. 1.10. Sistem de injecţie directă de benzină [132] 
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Performanţele optime de consum şi emisii poluante se obţin la amestec aer-
combustibil stoechiometric. O funcţionare cu amestec sărac17 ar duce la 
îmbunătăţirea randamentului efectiv, însă excesul de aer determină o creştere a 
emisiilor de NOx şi poate produce fenomenul de instabilitate a combustiei, precum şi 
intensificarea dispersiei ciclice datorită faptului că nu se mai asigură o aprindere 
corespunzătoare a amestecului. Un alt fenomen nedorit prezent în cazul utilizării 
amestecurilor sărace este apariţia detonaţiei, care însă se poate atenua prin diferite 
soluţii constructive cum ar fi modificarea arhitecturii camerei de ardere [18]. 
Funcţionarea MAS cu amestecuri sărace se poate realiza prin asigurarea unei 
stratificări a amestecului în camera de ardere. O soluţie practică de realizare a 
acestei stratificări este injecţia de benzină direct în cilindru. Alimentarea cu benzină 
injectată direct în cilindru (fig. 1.10) a cunoscut o răspândire mai largă doar recent 
datorită costului de producţie ridicat. Odată cu introducerea normelor de poluare tot 
mai drastice, avantajele oferite de injecţia directă de benzină  fac această tehnologie 
tot mai competitivă din punct de vedere al preţului. 

Prin alimentarea MAS cu injecţie directă de benzină, cuplată cu 
supraalimentarea se obţine acelaşi nivel de putere cu  consum scăzut de carburant 
şi  un nivel redus de noxe (fig. 1.11). Aceste performanţe sunt posibile prin 
funcţionarea cu amestec sărac. Global amestecul este sărac – ceea ce are ca 
rezultat o ardere completă – însă în anumite zone ale cilindrului coeficientul 
excesului de aer poate fi subunitar. Deoarece funcţionarea cu amestecuri sărace 
duce la creşterea concentraţiei de NOx în gazele de evacuare, la aceste motoare 
amestecul este bogat în zona bujiei, acolo unde se iniţiază arderea, şi sărac înspre 
exteriorul cilindrului. Astfel, temperaturile înalte din timpul arderii se obţin doar în 
zonele unde coeficientul excesului de aer este subunitar, iar în zonele cu amestec 
sărac temperatura nu ajunge peste nivelul prag de la care este favorizată formarea 
oxizilor de azot. 

 

 
Fig. 1.11. Avantajele injecţiei de benzină direct în cilindru [132] 

 

                                                
17 Raport aer-combustibil superior raportului stoechiometric. Aspectele teoretice asupra formării 
amestecului carburant sunt tratate detaliat în capitolul 3. 
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Prima generaţie  de motoare cu injecţie directă de benzină (fig. 1.12), cum 
este sistemul „wall guided direct injection”18 de la Mercedes, foloseşte un umăr în 
capul pistonului pentru a direcţiona jetul de benzină care vine în contact cu aerul, 
înspre zona electrozilor bujiei. Presiunea la care se face injecţia este de 120 bar, iar 
forma pistonului, precum şi poziţionarea injectorului realizează stratificarea 
amestecului care permite funcţionarea motorului cu amestec sărac, fără a creşte 
nivelul emisiilor de NOx. Implementarea unui astfel de sistem de injecţie duce la 
reducerea consumului de carburant cu până la 5%. 

 
Fig. 1.12. Principiul de funcţionare al sistemului de injecţie directă de benzină cu ghidarea 

jetului de combustibil prin forma pistonului [116] 
 
 O reducere mai importantă se poate obţine prin adoptarea sistemului de 
injecţie directă cu ghidarea jetului prin pulverizare, în limba engleză „spray guided 
injection” (fig. 1.13). Presiunea de injecţie trebuie mărită până la 200 bar pentru 
asigurarea unei pulverizări cât mai bune. De asemenea, injectoarele funcţionează pe 
principiul piezo-electric pentru a controla cât mai bine cantitatea de carburant 
injectată. Benzina pulverizată formează un con pe a cărei suprafaţă laterală 
amestecul de aer şi combustibil este menţinut în limitele de aprindere indiferent de 
mişcările din cilindru. În interiorul conului amestecul este bogat, astfel încât jetul de 
combustibil nu atinge electrozii bujiei. Prin acest procedeu se evită formarea 
depunerilor carbonoase pe bujie. Spre deosebire de prima generaţie de sisteme de 
injecţie directă de benzină, unde jetul de combustibil este direcţionat către zona 
bujiei prin ghidarea cu ajutorul formei din capul pistonului, orientarea jetului prin 
pulverizare asigură stratificarea corespunzătoare a amestecului independent de 
mişcările aerului în cilindru. Marele avantaj al acestui sistem nou de injecţie este 

                                                
18 În limba engleză Wall Guided Direct Injection, ghidarea jetului de combustibil prin forma peretelui. 
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faptul că jetul de combustibil nu vine în contact direct cu electrozii bujiei şi nici cu 
pereţii camerei de ardere, astfel încât pierderile de căldură din timpul arderii sunt 
reduse. Rezultatul final este o reducere de 10-15% a consumului de combustibil19. 
Consumul redus de combustibil se obţine mai ales în timpul rulării la sarcini parţiale, 
când motorul nu trebuie să dezvolte o putere mare. 

 
Fig. 1.13. Principiul de funcţionare al sistemului de injecţie directă de benzină cu ghidarea 

jetului prin pulverizare [116] 
 
 1.2.4. Supraalimentarea 
  

Motoarele cu cilindree mică au ca principală caracteristică consumul redus 
de combustibil, însă performanţele dinamice sunt mult sub nivelul impus de 
condiţiile de trafic. Lipsa de putere specifică acestor motoare se poate compensa 
prin supraalimentare, un procedeu utilizat de tot mai mulţi producători. 
 Cu ajutorul turbinei antrenată de gazele de evacuare se poate creşte 
cantitatea de aer admisă în cilindru. Astfel se obţine o putere mai mare cu o 
cilindree redusă. Motoarele mici sunt caracterizate de eficienţă mai mare şi nivel mai 
scăzut de vibraţii. De asemenea, ca şi la motoarele diesel, valori ale cuplului 
apropiate de maxim sunt disponibile de la turaţii joase. La apariţia instalaţiei turbo 
la motoarele pe benzină, aceasta era echivalentă cu consumuri ridicate şi un 
comportament câteodată imprevizibil20. Motivul principal pentru care consumul era 
ridicat este limitarea raportului de comprimare la valori scăzute21. De asemenea, 
pentru performanţe dinamice adaptate la utilizarea pe şosea şi adaptarea sistemului 

                                                
19 Consum de combustibil măsurat după ciclul de rulare conform normelor europene [116]. 
20 Cum este fenomenul de întârziere la accelerare, „turbo lag” în limba engleză. 
21 Raportul de comprimare era limitat la valori de 8-8,5 în principal pentru a evita apariţia detonaţiei, 
fenomen specific condiţiilor de presiune mare şi temperaturi ridicate în cilindru. 
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cu cât mai puţine modificări, presiunea de supraalimentare era şi ea limitată la 
valori scăzute, ceea ce aducea un plus de putere mic în comparaţie cu complicaţiile 
ce le presupune utilizarea instalaţiei turbo. 

 
Fig. 1.14. Motorul GM EcoTec SIDI Turbo [134] 

 
Multe din aceste probleme au fost eliminate prin răcirea aerului înainte de 

admisie22, sisteme turbo cu geometrie variabilă, însă mai ales prin tehnologiile mai 
noi, cum sunt sistemele de variaţie a deschiderii supapelor – atât cele de admisie 
cât şi cele de evacuare – şi mai ales injecţia directă. Cea mai indicată este injecţia 
directă împreună cu turbo şi două sisteme de variaţie a avansului la deschiderea 
supapelor. Aceste soluţii asigură o distribuţie cu timpi de întredeschidere mai mari, 
ceea ce duce la un baleiaj superior al cilindrului. Motorul Opel 2.0 EcoTec SIDI Turbo 
dezvoltă o puterea maximă de 264 CP la turaţia de 5300 rot/min23. 
                                                
22 Sistemul cu denumirea comercială „intercooler” răceşte aerul la ieşirea din turbină, astfel încât se 
obţine o densitate mai mare a aerului cu o cădere minimă de presiune. În acelaşi timp, se reduce 
nivelul de temperatură maximă pe ciclu cu efecte favorabile asupra durabilităţii pieselor motorului. 

23 Acest motor cu cilindreea de 1998 cm3 se bazează pe un motor dezvoltat de General Motors la 
sfârşitul anilor 1980, cod C20NE, cu acelaşi raport de comprimare 9,2:1, două supape pe cilindru 
care dezvoltă 85 kW (115 CP) la 5200 rot/min.  Varianta cu patru supape pe cilindru, cod motor 
C20XE, are un raport de comprimare de 10,5:1 şi dezvoltă 110 kW (150 CP) la 6000 rot/min. 
Motorul C20LET reprezintă o evoluţie a propulsorului aspirat cu 16 supape şi dezvoltă puterea de 
150 kW (204 CP) la 5600 rot/min prin montarea unei turbine şi a unui schimbător de căldură aer-
apă înainte de galeria de admisie. Evoluţia este evidentă dacă se are în vedere faptul că puterea 
motorului a crescut continuu în condiţiile menţinerii consumului de carburant în limite apropiate. 
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Injecţia directă şi un studiu atent al traseului de admisie, respectiv al 
camerei de ardere, permit un raport de comprimare ridicat (9,2). Pompa de 
alimentare cu combustibil realizează o presiune de doar 50 bar la sarcini reduse şi 
155 bar la putere maximă. Ea poate fi blocată instantaneu pentru a evita 
producerea unui incendiu în cazul unei avarii la conductele de benzină. La 
cunoscutul sistem de variaţie a avansului la deschiderea supapelor pentru axul cu 
came de pe partea admisiei se adaugă încă unul pentru evacuare, astfel încât se 
poate exploata la maxim efectul dinamic asociat curgerii gazelor. 

 

 
Fig. 1.15. Sistem de supraalimentare Twin Scroll [134] 

 
Tendinţa actuală în dezvoltarea motoarelor cu ardere internă este de mărire 

a raportului de comprimare şi a excesului de aer la MAS (tabelul 1.1), în timp ce la 
diesel lucrurile stau exact invers. Aceste eforturi în găsirea unor tehnologii capabile 
să îndeplinească norme de poluare din ce în ce mai drastice la niveluri acceptabile 
de performanţe dinamice au făcut ca cele două mari categorii de motoare să fie tot 
mai asemănătoare. Ambele sunt supraalimentate prin sisteme turbo, folosesc 
sisteme de distribuţie variabilă, la ambele combustibilul este injectat direct în 
cilindru, iar injecţia este împărţită în mai multe faze atât pentru benzină cât şi 
pentru diesel. Sistemele de distribuţie variabilă utilizate la MAS duc la eliminarea 
clapetei de acceleraţie, una din deosebirile fundamentale dintre cele două mari 
categorii de propulsoare. Deşi reglarea motorului se face în continuare cantitativ, în 
comparaţie cu reglajul calitativ utilizat la diesel, extinderea plajei de funcţionare în 
domeniul amestecurilor sărace accentuează asemănarea dintre MAS şi MAC. Un 
exemplu concret care confirmă această tendinţă este implementarea procedeului 
HCCI, autoaprinderea unui amestec omogen de aer şi benzină, proces de ardere 
care combină avantajele ambelor moduri de aprindere a amestecului carburant. 
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Tabelul 1.1. Evoluţii tehnologice la MAS produse de BMW [94] 
ŞASE CILINDRI 

CARACTERISTICA 
VALVETRONIC INJECŢIE DIRECTĂ 

TURBO CU 
INJECŢIE DIRECTĂ 

Putere/turaţie 195 kW/265 CP la 
6600 rot/min 

200 kW/272 CP la 
6750 rot/min 

225 kW /306 CP la 
5800 rot/min 

Cuplu/turaţie 315 Nm la 2750 
rot/min 

315 Nm la 2750 
rot/min 

400 Nm de la 1300 
la 5000 rot/min 

Cilindree 2996 cm3 2996 cm3 2979 cm3 
Raport de 

comprimare 
10,7 12,0 10,2 

Injecţie 
indirectă 

în poarta supapei 
de admisie 

directă 
cu până la trei faze 
de injecţie pe ciclu 

directă 
cu pulverizare fină 
şi până la trei faze 
de injecţie pe ciclu 

Presiunea de 
injecţie 

5 bar 200 bar 200 bar 

Presiunea medie 
efectivă 

13,22 bar 13,43 bar 16,90 bar 

Presiunea 
maximă în 

cilindru 
77 bar 80 bar 130 bar 

Greutatea 
motorului 

161 kg 168 kg 187 kg 

Blocul motor magneziu şi 
aluminiu 

magneziu şi 
aluminiu 

Aluminiu 

Distribuţie 

Double-Vanos 
mecanism pentru 
modificarea fazelor 
de distribuţie pentru 
admisie şi evacuare 
Valvetronic pentru 
modificarea înălţimii 
de deschidere a 
supapelor de 
admisie 

Double-Vanos 
mecanism pentru 
modificarea fazelor 
de distribuţie pentru 
admisie şi evacuare 

Double-Vanos 
mecanism pentru 
modificarea fazelor 
de distribuţie pentru 
admisie şi evacuare 

 
1.2.5. Strategii de control al arderii amestecului carburant 

omogen 
 
 Controlul arderii prin declanşarea scânteii are marele avantaj al preciziei, 
deşi sistemul de aprindere este simplu. Autoaprinderea amestecului de aer şi 
benzină24 are ca efect benefic major creşterea randamentului indicat, însă controlul 
arderii este mai dificil. Comparativ cu aprinderea prin scânteie, unde nucleul de 
flacără evoluează prin deplasarea frontului de aprindere până la cuprinderea 
întregului volum de amestec, autoaprinderea declanşează arderea în toată masa de 
amestec carburant (fig. 1.16). 
 Scopul inginerilor de la Daimler atunci când au creat conceptul DIESOTTO 
[117] a fost eficientizarea motoarelor alimentate cu benzină până la un nivel 
asemănător cu cele diesel. 

                                                
24 Se va face referire doar la benzină deoarece acest mod de funcţionare încă nu a fost introdus de 
producători pentru alţi combustibili. 

BUPT



Tehnologii pentru îmbunătăţirea performanţelor    33 

 Acest mod de funcţionare îmbină avantajele ambelor categorii de motoare. 
Pe lângă un consum mic şi astfel emisii reduse de CO2 specifice MAC, emisia de NOx 
este de asemenea scăzută. Amestecul carburant este aprins cu ajutorul unei scântei 
în sarcină şi la pornire, iar la sarcini parţiale şi turaţii mici Diesotto se transformă 
într-un MAC, cu diferenţa majoră a omogenităţii ridicate a amestecului comparativ 
cu motoarele diesel. Trecerea de la un regim de funcţionare la celălalt se poate face 
foarte rapid, pe durata unui ciclu complet. 
 

 
Fig. 1.16. Comparaţie între aprinderea prin scânteie şi autoaprindere [134] 

 
 Sarcina parţială este regimul folosit în majoritatea timpului de funcţionare, 
astfel încât reducerea consumului de combustibil este importantă. Conceptul 
dezvoltat de inginerii de la Daimler înglobează mai multe tehnologii de îmbunătăţire 
a performanţelor motorului, începând cu reducerea cilindreei cu avantajele amintite 
anterior, supraalimentarea, injecţia directă de benzină, distribuţie variabilă şi 
autoaprinderea amestecului omogen (în engleză HCCI), un mod nou de control al 
arderii care necesită un sistem complex de management al funcţionării motorului 
(fig. 1.17). Primul pas în dezvoltarea conceptului a fost reducerea cilindreei de la 
motorul aspirat în şase cilindri deja echipat cu injecţie directă de benzină25, 
rezultatul fiind un agregat compact cu doar patru cilindri. Pierderea de putere a fost 
recuperată prin utilizarea unui sistem de supraalimentare cu două trepte de 
presiune care acoperă toată gama de turaţii. Scopul principal al injecţiei directe este 
de a obţine un amestec cât mai omogen şi un control cât mai bun al cantităţii de 
combustibil injectată, spre deosebire de conceptul de stratificare a amestecului. 
Funcţionarea motorului cu autoaprindere necesită modificări majore în procesul de 
                                                
25 Motorul 350 CGI V6 cilindree 3498 cm3, putere de 215 kW, moment motor maxim 365 Nm, 
consum mediu 9,1-9,3 l / 100 km, cu injecţie directă de benzină la 200 bar, injectoare piezo. 
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schimbare a gazelor. Astfel, evacuarea nu se face complet, ci jumătate din gazele 
reziduale rămân în cilindru, păstrând căldura care este necesară procesului de 
autoaprindere [67]. În timpul cursei de admisie se injectează o cantitate mică de 
combustibil. Ridicarea supapei de admisie este mult redusă astfel încât cantitatea de 
aer care pătrunde în cilindru este precis controlată. 
 

 
Fig. 1.17. Principiul Diesotto [117] 

 
La sfârşitul cursei de comprimare temperatura creşte până la un nivel la 

care se poate produce autoaprinderea. Dificultatea majoră în controlul autoaprinderii 
este determinarea momentului în care începe arderea, astfel încât a fost necesară 
introducerea unu senzor de presiune in cilindru. Datorită faptului că arderea are loc 
în toată masa amestecului, fără a mai exista puncte fierbinţi ca în cazul aprinderii 
prin scânteie, formarea oxizilor de azot este mult frânată. Astfel, Diesotto necesită 
doar un convertor catalitic cu trei căi pentru a îndeplini norme stricte de poluare. 
Rezultatul final este un propulsor de cilindree mică, performanţe remarcabile de 
putere şi consum, precum şi un grad redus de poluare (tabelul 1.2). 
 

Tabelul 1.2. Caracteristicile conceptului Daimler Diesotto [117] 

Motor Aprindere 
Capacitate 
cilindrică 

Putere 
Consum 
mediu 

Emisie de 
CO2 

Norma 
de 

poluare 

Diesotto 
Prin scânteie 
combinată cu 
autoaprindere 

1,8 litri 175 kW 
5,3 l / 100 

km 
127 g / 
km 

Euro 6 
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 1.3. Reducerea gradului de poluare 
  

Un aspect cu o importanţă din ce în ce mai însemnată este poluarea produsă 
de motoarele cu ardere internă. Dacă până la începutul anilor ’90 limitele de poluare 
pentru MAS erau relativ uşor de îndeplinit chiar şi în cazul alimentării cu carburator, 
normele tot mai drastice din domeniu au impus studierea tuturor factorilor ce 
influenţează performanţele unui motor. Până de curând un consum redus de 
combustibil era în general un deziderat subordonat performanţelor dinamice, mai 
important fiind consumul specific. În perspectiva adăugării dioxidului de carbon la 
poluanţii normaţi, un consum redus va fi singura modalitate de a îndeplini aceste noi 
norme de poluare. O modalitate pentru realizarea acestui deziderat este utilizare 
sistemelor hibride de propulsie, însă fiabilitatea redusă şi necesitatea adăugării de 
tehnologii noi şi costisitoare, împiedică deocamdată răspândirea acestor metode de 
reducerea a consumului. Majoritatea producătorilor se rezumă la îmbunătăţirea 
sistemelor actuale de alimentare şi tratare a gazelor de evacuare, îmbunătăţire care 
va fi o bună perioadă modalitatea cea mai avantajoasă din punct de vedere al 
costului. De asemenea, aceste sisteme şi-au dovedit fiabilitatea în timp, au 
avantajul unei bune acoperiri din punct de vedere al întreţinerii şi sunt relativ uşor 
de adaptat la funcţionarea motoarelor cu biocombustibili. Deoarece această 
categorie de combustibili este obţinută din biomasă, prin utilizarea lor se obţine o 
reducere a emisiilor de dioxid de carbon, gaz care deşi nu este toxic decât în 
concentraţii mari, are o contribuţie majoră la efectul de seră. 

 
1.3.1. Tehnologii de tratare a gazelor de evacuare 
 
Sistemele de tratare a gazelor utilizate la MAS (fig. 1.18) conţin un material 

activ care acţionează ca un catalizator. Carcasa lor este proiectată astfel încât 
gazele de evacuare care conţin monoxid de carbon (CO), oxizi de azot (NOx) şi 
hidrocarburi nearse (HC), să vină în contact cu elementul catalizator. Dacă 
amestecul carburant este menţinut în jurul raportului stoechiometric, este posibilă 
tratarea tuturor celor trei categorii de poluanţi într-un sistem catalitic înglobat în 
aceeaşi carcasă. Prin reducerea oxizilor de azot, împreună cu oxidarea CO şi HC cu 
oxigenul conţinut în gazele de evacuare, catalizatorul aduce compoziţia gazelor la 
starea de echilibru, adică dioxid de carbon (CO2), apă (H2O) şi azot (N2) [20]. Din 
acest motiv, astfel de sisteme poartă denumirea de catalizatoare cu trei căi. 

Prin studiul detaliat al influenţei diferitelor componente ale motorului şi 
îmbunătăţirea caracteristicilor de funcţionare ale acestora, se pot obţine 
performanţe dinamice mai bune, consum mai scăzut şi implicit un grad redus de 
poluare. Menţinerea gradului de poluare a motorului în limitele prescrise la 
omologarea acestuia necesită o întreţinere optimă a tuturor componentelor din 
ansamblul propulsor. Astfel, dacă înainte martorul care semnalează apariţia unui 
defect se aprindea doar în cazul defectării unei componente sau ieşirea din 
parametri a senzorului principal – senzorul de oxigen – în prezent unitatea 
electronică de comandă a motorului semnalează orice ieşire din parametrii 
prescrişi26 şi obligă deţinătorul autoturismului să remedieze defectul cât mai rapid. 
Chiar şi un filtru de aer care nu este schimbat la timp sau un catalizator care nu mai 

                                                
26 Numărul de parametri monitorizaţi este mult mai mare în prezent comparativ cu perioada în care a 
început implementarea sistemului de injecţie de benzină în producţia de serie. 
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funcţionează corect duce la apariţia şi înregistrarea unui cod de defect semnalat prin 
aprinderea martorului în bordul autovehiculului. 

 

 
Fig. 1.18. Convertor catalitic cu trei căi [99] 

 
Această supraveghere mai strictă este necesară datorită normelor de 

poluare cu limite din ce în ce mai greu de atins. Astfel, este necesară adoptarea unei 
sonde în amonte de catalizator care asigură un răspuns rapid la modificările în 
compoziţia gazelor de evacuare şi o sondă în aval care măsoară eficienţa de 
conversie a convertorului catalitic (fig. 1.18). Pentru un control cât mai precis al 
funcţionării motorului numărul de senzori precum şi cel al actuatorilor  s-a mărit 
continuu (fig. 1.19 şi 1.20), chiar dacă această strategie a dus la creşterea costurilor 
asociate cu producţia motoarelor, precum şi a costurilor cu asigurarea fiabilităţii. 
 O altă problemă apărută datorită introducerii injecţiei directe de benzină şi 
controlul cantitativ al amestecului prin utilizarea sistemelor de distribuţie variabilă, 
este temperatura redusă a gazelor de evacuare în timpul funcţionării MAS la sarcini 
parţiale. Astfel, dacă în sarcină plină gazele de evacuare pot ajunge şi la 1000°C, 
funcţionarea eficientă la mers în gol, cu un consum redus de combustibil, duce la 
reducerea temperaturii înaintea catalizatorului până la 200°C. Convertorul catalitic 
cu trei căi nu a fost proiectat pentru un interval de temperatură atât de larg, astfel 
încât este necesară dezvoltarea acestei componente pentru tratarea gazelor de 
evacuare pentru a îndeplini cerinţele în condiţiile unui interval larg de temperatură 
în funcţionare. Problema oxizilor de azot din gazele de evacuare poate fi rezolvată 
prin dezvoltarea sistemelor de tratare cu stocarea NOx. 
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Fig. 1.19. Vedere din faţă a motorului Audi 2.7 V6 Biturbo [85] 

 
 

 
Fig. 1.20. Vedere din spate a motorului Audi 2.7 V6 Biturbo [85] 
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 1.3.2. Biocombustibili 
 
 Utilizarea biocombustibililor pentru alimentarea MAS oferă un potenţial 
major de reducerea a emisiilor poluante. Deşi dioxidul de carbon nu este un gaz 
toxic27, contribuţia acestuia la efectul de seră este semnificativă. În viitorul apropiat 
se preconizează introducerea de norme de poluare prin care noxele normate să 
includă şi emisia de dioxid de carbon. Producătorii de automobile au reuşit sa obţină 
o reducere a consumului prin diferite metode cum sunt propulsia hibridă sau diferite 
sisteme de întrerupere a alimentării cu  combustibil în anumite momente28, însă o 
reducere substanţială a emisiei de dioxid de carbon se poate realiza doar prin 
utilizarea combustibililor alternativi. 
 Comisia Europeană a adoptat în 17 decembrie 2008 planul pentru reducerea 
emisiilor de gaze cu efect de seră29, în care biocombustibilii au un rol foarte 
important. O discuţie aprinsă s-a născut pe tema cultivării biomasei necesare pentru 
asigurarea materiei prime pentru producţia de biocombustibili, astfel încât suprafaţa 
cultivabilă de culturi pentru industria alimentară a scăzut considerabil, cu efecte 
asupra creşterii preţului alimentelor. Din această cauză accentul se pune pe 
biocombustibilii de a doua generaţie. 
 Procedeul clasic de obţinere a etanolului este fermentarea (fig. 1.21) de 
porumb, alte cereale sau masă organică cu conţinut ridicat de zaharuri. Porumbul 
livrat în hangarul de primire (1) este mai apoi transferat în spaţiile de depozitare 
(2). După ce se macină porumbul în moara (3), făina se amestecă cu apă şi enzime, 
pasta rezultată fiind transferată în recipientele (4). Amestecul este menţinut în 
recipientele de lichefiere (5) până când enzimele descompun amidonul în zaharuri 
care fermentează. În faza următoare se adaugă drojdie de bere după care se lasă la 
fermentat timp de 50 de ore în recipientele (6). Rezultatul procesului de fermentaţie 
este o „bere” care conţine alcool etilic şi particule solide, care mai apoi este 
pompată în coloanele de distilare (7) unde se separă etanolul. Alcoolul care iese la 
partea superioara a coloanelor de distilare are o puritate de 95%, iar particulele 
solide sunt preluate din partea inferioară a coloanelor pentru a fi mai apoi 
valorificată ca produs secundar. Pentru a se ajunge la o puritate apropiata de 100%, 
alcoolul este trecut prin filtre molare (8) care elimină conţinutul de apă de 5%. În 
ultima fază de producţie, înainte de a fi depozitat în rezervoarele (9), se adaugă o 
cantitate mică de benzină astfel încât amestecul rezultat să nu poată fi consumat ca 
băutură alcoolică. Particulele solide şi apa de la coloanele de distilare sunt 
                                                
27 Aerul uscat din atmosferă conţine 0,035% CO2 participare volumetrică, iar acest gaz are un circuit 
natural în ecosistemul planetei. Plantele absorb dioxidul de carbon în timpul zilei şi îl stochează în 
masa organică, iar celelalte vieţuitoare eliberează CO2 în atmosferă. Combustibilii fosili reprezintă  
de fapt masă organică transformată de-a lungul timpului, masă organică care a fost sintetizată de 
plante din dioxid de carbon prezent în atmosferă în trecut. Prin arderea acestui tip de combustibil 
se eliberează CO2, astfel încât concentraţia a crescut continuu odată cu dezvoltarea industriei şi a 
transportului cu autovehicule echipate cu MAI. 

28 Sistemele de tip stop-start utilizate de mai mulţi producători controlează oprirea motorului în 
anumite situaţii cum ar fi staţionarea la semafor. Repornirea motorului se face automat la 
apăsarea pedalei de acceleraţie. Un astfel de sistem dezvoltat de firma Mazda poate efectua 
repornirea motorului fără a utiliza demarorul, ci prin oprirea motorului astfel încât unul din 
pistoane să rămână la sfârşitul cursei de comprimare. Deşi nu sunt sisteme noi, implementarea lor 
nu a avut mare succes, în principal datorită complexităţii modului de control. 

29 Planul 20-20-20 cu privire la strategia pentru energie regenerabilă prevede reducerea emisiei de 
gaze cu efect de seră cu 20% până în anul 2020 faţă de 1990, reducerea cu 20% a consumului de 
energie prin îmbunătăţirea eficienţei şi creşterea contribuţiei resurselor de energie regenerabile cu 
20% [69]. 
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transferate prin centrifuga (10) care separă pasta subţire cu conţinut de 5% 
particule solide, de borhotul umed. Mare parte din pasta subţire de la centrifuga 
este refolosită în amestecul din recipientele (4), astfel încât volumul de apă necesar 
procesului de producţie a etanolului să fie mai redus. Borhotul este mai apoi trecut 
prin uscătoarele (11), iar produsul final se poate folosi în industria furajera. 
 

 
Fig. 1.21. Fabrică de bioetanol [121] 

 
Acest procedeu de obţinere a bioetanolului face ca suprafeţele utilizate la 

cultivarea materiei prime pentru producţia de biocombustibili să crească, în timp ce 
terenurile folosite pentru cultivarea de materie primă pentru industria alimentară să 
fie tot mai puţine30. Din acest motiv, se pune mare accent pe obţinerea etanolului 
din biomasă celulozică. O problemă majoră în acest caz este însă descompunerea 
celulozei cu ajutorul enzimelor astfel încât procesul de fermentaţie să fie posibil. Un 
avantaj major al utilizării biomasei celulozice pentru producerea etanolului prin 
fermentare cu ajutorul unor bacterii termofile este posibilitatea desfăşurării 
procesului mai rapid, cu eficienţă ridicată. Bacteriile modificate genetic de firma 
Bicaldol [93] se dezvoltă la temperaturi ridicate de 70°C, astfel încât etanolul poate 
fi distilat direct, fără a necesita încălzire. Căldura produsă de microorganisme este 
suficientă pentru a păstra temperatura bioreactorului constantă şi spre deosebire de 
drojdie, nu necesită sterilizarea şi răcirea materialului organic înainte de fermentare. 
Totodată, prin utilizarea bacteriilor se elimină dezavantajul otrăvirii drojdiei la 
concentraţii de etanol mai mari de 10%, iar procesul este continuu, cu o viteză de 

                                                
30 Un motiv pentru care mulţi agricultori au preferat înlocuirea culturilor pentru industria alimentară 
cu cele pentru producerea de biocombustibili este acordarea subvenţiilor pentru promovarea 
surselor de energie regenerabile [93]. 
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cinci ori mai mare comparativ cu fermentaţia clasică. Eficienţa este şi ea la cote 
ridicate, fiind posibilă producerea de 13 tone de etanol din 100 de tone de paie. 

O altă cale de obţinere a bietanolului este utilizarea unor microorganisme 
care se dezvoltă în mediu anaerob, bogat în monoxid de carbon. Procesul de 
producţie al firmei Coskata (fig. 1.22) este extrem de flexibil din punct de vedere al 
materiei prime. Astfel, pentru gazificare se poate folosi orice tip de biomasă, inclusiv 
deşeuri agricole, gunoi menajer şi alte materiale care conţin carbon, cum ar fi 
cauciucuri uzate. Procesul de gazificare transformă complet materialul organic în gaz 
de sinteză, un amestec de CO, hidrogen şi CO2, care este ulterior curăţat de 
particule. O parte din căldura rezultată prin gazificare este recuperată pentru a fi 
folosită local sau livrată altui utilizator. Gazul de sinteză răcit este trimis în 
bioreactor, unde microorganismele dezvoltate din bacterii modificate genetic 
consumă simultan monoxidul de carbon şi hidrogenul. Etanolul este un produs 
secundar al activităţii microorganismelor. Acest procedeu este cel mai eficient mod 
de a produce alcool, cu o rată extrem de mare, de peste 400 litri bioetanol la tona 
de materie organică. Din bioreactor iese o soluţie de apă cu etanol care este trecută 
prin membrane care separă alcoolul, o metodă foarte eficientă pentru care este 
nevoie doar de jumătate din energia necesară pentru distilarea clasică. Produsul 
final este etanol cu o puritate de 99,7%. Un alt mare avantaj al acestui proces de 
producţie este costul redus al etanolului, care poate astfel concura cu combustibilii 
fosili fără subvenţii sau reduceri de taxe31. 
 

 
Fig. 1.22. Procesul Coskata pentru producţia de etanol [114] 

 

                                                
31 Problema costului pe care utilizatorul final îl plăteşte în funcţie de tipul de combustibil utilizat este 
mai complexă deoarece etanolul are o densitate energetică mai mică decât cea a benzinei, astfel 
încât comparaţia se poate face doar prin echivalenţă energetică şi nu prin preţul unui litru de 
combustibil. De asemenea, trebuie luaţi în considerare şi alţi factori cum ar fi necesitatea 
modificării sistemului de alimentare al autovehiculelor care utilizează bioetanol. 
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Un alt combustibil care se poate obţine din biomasă celulozică este 
biobutanolul. Faţă de etanol, acest alcool superior are o densitate energetică mai 
apropiată de cea a benzinei, un grad mult mai redus de coroziune precum şi o 
afinitate mult redusă pentru apă. Teoretic butanolul ar putea înlocui complet benzina 
fără ca motorul să necesite modificări tocmai datorită acestor proprietăţi32. 
Obţinerea biobutanolului prin fermentare cu clostridia este caracterizată de 
randamente scăzute, astfel încât bacteria trebuie modificată genetic pentru a obţine 
un nivel satisfăcător de producţie. Mai multe unităţi de cercetare caută să 
rentabilizeze procesul de producţie (fig. 1.23) astfel încât butanolul produs din 
biomasă celulozică să fie competitiv ca preţ cu combustibilii fosili. 
 

 
Fig. 1.23. Procesul Green Biologics pentru producţia de butanol [126] 

 
Firma Butalco a modificat drojdia prin manipulare genetică astfel încât să fie 

posibilă fermentarea biomasei celulozice tratate în prealabil. În comparaţie cu 
bacteriile, drojdia este considerată mai sigură din punct de vedere epidemiologic, iar 
procesul de fermentaţie este mai uşor de controlat [112]. În tabelul 1.3 este 
prezentată o comparaţie a costurilor de producţie şi a profitului obţinut de operatori 
pentru benzină, bioetanol şi biobutanol, în funcţie de materia primă utilizată, 
mărimea unităţii de producţie precum şi localizarea acesteia. Tendinţa generală în 
domeniul producţiei de biocombustibili este renunţarea la materiile prime care sunt 
utilizate şi de industria alimentară, ceea ce poate determina creşterea preţului la 
alimente. Factorii de decizie direcţionează fondurile către proiectele care transformă 
deşeuri, fie ele gunoi menajer sau deşeuri ale industriei de prelucrare a lemnului şi 
din agricultură, în biocombustibili care poartă denumirea de „a doua generaţie”33, cu 

                                                
32 Influenţa înlocuirii benzinei cu butanol este studiată în capitolele 3 şi 5. 
33 În limba engleză Second Generation Biofuels. 
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referire directă la materia primă utilizată în procesul de producţie. În comparaţie cu 
biocombustibilii de „primă generaţie”, această nouă generaţie respectă principiul 
dezvoltării durabile, un obiectiv din ce în ce mai important în strategiile guvernelor 
din întreaga lume. 
 

Tabelul 1.3. Costul de producţie pentru benzină, bioetanol şi biobutanol [112] 
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Benzină Petrol UE 60$/
baril 

10000 2600 0,37 0,05 1,30 

Biobutanol Porumb SUA 2008 200 240 0,33 0,02 1,30 
Biobutanol Paie SUA 2008 200 240 0,30 0,05 1,30 
Biobutanol Paie UE 2008 200 240 0,35 0,09 1,30 
Bioetanol Paie SUA 2008 50 60 0,45 -0,13 1,30 
Bioetanol Paie SUA 2008 200 240 0,30 0,02 1,30 
Bioetanol Paie SUA 2012 200 240 0,27 0,05 1,30 
Bioetanol Paie UE 2008 200 200 0,36 0,01 1,30 

Bioetanol Grâu UE Cu 
taxe 

200 200 0,48 -0,11 1,30 

Bioetanol Grâu UE Fără 
taxe 

200 200 0,48 0,54 1,30 

 
 Un alt biocombustibil care se poate obţine prin fermentarea materialului 
organic este biogazul. În gropile de gunoi biogazul se produce în mod natural, iar 
descompunerea anaerobică a anumitor deşeuri cum sunt dejecţiile de suine sau 
bovine este o metodă de tratare frecvent utilizată de proprietarii de ferme. În 
funcţie de materialul organic şi procesul de descompunere34 biogazul poate conţine 
între 50-80% metan, restul fiind în majoritate dioxid de carbon, alături de participări 
mai mici de hidrogen sulfurat şi alte componente [12], [30], [33]. Datorită 
conţinutului scăzut de gaz metan, utilizarea directă a biogazului în transportul rutier 
nu este viabilă. Pe lângă operaţia obligatorie de înlăturare a hidrogenului sulfurat, 
este necesară filtrarea biogazului până la purităţi ridicate, de ~99% metan astfel 
încât stocarea să poată fi realizată în rezervoare de dimensiuni acceptabile, la 
presiuni care să nu ridice probleme tehnologice35. O rezolvare a acestei probleme 
este transformarea metanului în metanol, cel mai simplu alcool care la presiune 
atmosferică şi temperaturi medii este sub formă lichidă. Procesul de conversie 
necesită două etape, cu o reacţie între metan şi abur la presiune şi temperatură 
ridicată în urma căreia rezultă gaz de sinteză din care se formează metanol şi apă 

                                                
34 Descompunerea deşeurilor se datorează dezvoltării bacteriilor metanogene care se împart în trei 
categorii, criofile, mezofile şi termofile. Cu cât temperatura la care se desfăşoară procesul este mai 
ridicată, cu atât timpul necesar pentru descompunerea materialului organic este mai scurt, în timp 
ce calitatea biogazului este dependentă în principal de substratul organic şi modul în care se 
controlează procesul de fermentaţie. 

35 Densitatea metanului este foarte redusă la presiune atmosferică şi temperatura mediului ambiant. 
Temperatura critică a acestui gaz este joasă -82,55°C [140] astfel încât lichefierea nu este fezabilă 
din punct de vedere economic în cazul alimentării autovehiculelor rutiere. În general metanul se 
comprimă la presiunea de 230 bar care asigură o autonomie corespunzătoare unui autovehicul 
echipat cu o instalaţie de alimentare cu biogaz. 
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prin combinarea monoxidului de carbon cu hidrogenul, în prezenţă de catalizatori36. 
La ora actuală obţinerea metanolului din gaz de sinteză este cea mai utilizată 
metodă [56], iar gazificarea biomasei urmată de reacţia de sinteză reprezintă o 
variantă eficientă de producţie a metanolului. Utilizarea metanolului ca şi 
combustibil ridică mari probleme de transport şi depozitare. De asemenea, acest 
alcool are o volatilitate ridicată, este foarte inflamabil, corosiv şi are un grad ridicat 
de toxicitate. Nu în ultimul rând, densitatea energetică a metanolului este redusă, 
astfel încât autonomia scade la aproape jumătate comparativ cu alimentarea 
vehiculelor cu benzină. 
 Tot din biogaz se poate produce biohidrogen, însă variante mult mai 
atractive sunt producţia prin fermentare biomasei utilizând microorganisme 
termofile şi fotoheterotrofice [106], dar mai ales utilizarea de energie solară sau 
eoliană pentru electroliza apei (fig. 1.24). Avantajul indiscutabil al acestui 
combustibil este gradul redus de poluare asociat utilizării lui, NOx fiind singura 
categorie de poluanţi care se produc în cantităţi ridicate în timpul arderii. Problema 
majoră în folosirea hidrogenului o reprezintă densitatea energetică foarte redusă, 
astfel încât presiunea de stocare este la valori ridicate de 700 bar37. O rezolvare a 
stocării hidrogenului este transformarea lui în metanol [79]. Combinarea 
hidrogenului produs prin utilizarea de energie regenerabilă, cu dioxid de carbon 
reţinut din gazele de evacuare ale centralelor termice sau chiar din aer, la presiuni şi 
temperaturi ridicate, în prezenţă de catalizatori, reprezintă o reacţie de sinteză care 
deocamdată nu este fezabilă din punct de vedere economic. Pentru obţinerea unor 
hidrocarburi cât mai apropiate ca şi proprietăţi şi densitate energetică de benzină, 
metanolul poate fi transformat într-un combustibil cu conţinut redus de oxigen [56] 
într-un proces asemănător cu producţia de benzină sintetică din biomasă. 
 

 
Fig. 1.24. Sistemul ITM Power de producere şi utilizarea a hidrogenului [129] 

                                                
36 Gazul de sinteză cu conţinut ridicat de monoxid de carbon reacţionează cu hidrogenul conform 
reacţiei CO + 2H2 ↔ CH3OH, în paralel cu alte două reacţii CO2 + 3H2 ↔ CH3OH + H2O împreună 
cu CO2 + H2  ↔ CO + H2O, la presiuni de 50-100 atm şi temperaturi de 200-300 °C în prezenţă de 
catalizatori pe bază de cupru-zinc. Deşi gazul de sinteză poate fi obţinut din aproape orice materie 
primă care conţine carbon, metanul este preferat datorită gradului ridicat de puritate [56]. 

37 Temperatura critică a hidrogenului de -239,97°C [140] este foarte redusă ceea ce face lichefierea 
hidrogenului extrem de dificilă. O altă proprietate a acestui gaz care face dificilă adaptarea 
motoarelor cu ardere internă sau a altor instalaţii de ardere la alimentare cu hidrogen este viteza 
de propagare a frontului de aprindere foarte ridicată. Influenţa naturii combustibilului asupra 
desfăşurării procesul de combustie este tratată în capitolul 2. 
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Firma BMW propune un sistem de producţie, distribuţie şi utilizare a 

hidrogenului folosind tehnologie disponibilă la ora actuală (fig. 1.25), cu sloganul 
foarte sugestiv „Noi reducem poluarea, nu plăcerea”38. Un mare obstacol în 
introducerea acestui sistem este însă lipsa unei infrastructuri specifice care este 
mult mai uşor de creat în cazul bioetanolului şi mai ales al biobutanolului. 
 

 
Fig. 1.25. Strategia energetică BMW bazată pe hidrogen [109] 

 

 
Fig. 1.26. Sistemul BMW de alimentare cu hidrogen [109] 

                                                
38 În limba engleză „We stop emissions – not emotions” [108]. 
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Pe lângă problemele legate de producţie şi distribuţie, utilizarea hidrogenului 

pentru alimentarea MAS necesită o serie de modificări. Autoturismul BMW 7 
Hydrogen este prima limuzină de lux concepută pentru a fi alimentată cu hidrogen şi 
demonstrează că trecerea la un carburant cu emisii extrem de reduse nu presupune 
nici un compromis din punct de vedere al plăcerii de a conduce. Motorul în 12 cilindri 
dezvoltă o putere de 191 kW/260 CP şi un moment motor maxim de 390 Nm la 
4300 rot/min. Performanţele sunt la acelaşi nivel, indiferent dacă se utilizează 
hidrogen sau benzină, diferenţa majoră fiind evident nivelul de poluare.  
 

 
Fig. 1.27. Sistem BMW de alimentare MAS cu hidrogen [109] 

 
Hidrogenul este stocat în stare lichidă în rezervorul (1) (fig. 1.27) care poate 

fi umplut prin cuplarea furtunului de alimentare la buşonul (2) care este controlat de 
supapa (3). Comparativ cu stocarea în stare gazoasă la 700 bar, acelaşi volum de 
hidrogen la -250°C în stare lichidă conţine cu până la 75% mai multă energie. 
Pentru siguranţă este prevăzută o supapă (4) în cazul în care presiunea din rezervor 
depăşeşte 5,5 bar. Menţinerea temperaturii scăzute în rezervorul pentru hidrogen se 
realizează cu ajutorul modulului (5) care conţine un schimbător de căldură prin care 
circulă apă răcită în radiatorul din faţa motorului (6). La rampa de injectoare pentru 
hidrogen (7) combustibilul ajunge în stare gazoasă după ce este vaporizat cu 
ajutorul sistemului de control (8). Presiunea în sistemul de alimentare este 
controlată cu supapa (10). Autonomia totală a autoturismului este de 700 km, din 
care 200 km pot fi realizaţi cu un plin de hidrogen. Motorul poate fi alimentat şi cu 
benzină din rezervorul (9) ceea ce oferă o mare flexibilitate din punct de vedere al 
combustibilului utilizat. Datorită tehnologiilor adoptate pentru construirea acestui 
autovehicul este posibilă obţinerea de performanţe ridicate indiferent de carburantul 
folosit, în paralel cu reducerea la minim a nivelului de poluare. Controlul cantităţii de 
aer care pătrunde în cilindru se face cu ajutorul sistemelor de distribuţie variabilă 
Valvetronic şi dublu Vanos (vezi subcapitolul 1.2.1), astfel încât realizarea 
amestecului poate fi optimizată pentru fiecare din cele două moduri de funcţionare. 
Singura sursă de CO2, CO şi HC când motorul este alimentat cu hidrogen sunt 
cantităţile minuscule de lubrifiant care ajung în camera de ardere. Indiferent de 
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combustibilul utilizat, la temperaturi de peste 1000°C azotul din aer se combină cu 
oxigenul având ca rezultat formarea oxizilor de azot NOx. În sarcină motorul 
funcţionează cu amestec stoechiometric (λ=1), iar NOx-ul format se poate reduce cu 
ajutorul unui catalizator cu trei căi (vezi subcapitolul 1.3.1). La sarcini parţiale 
sistemul de control dozează raportul aer-combustibil în zona amestecurilor foarte 
sărace (λ>2), astfel încât temperaturile în camera de ardere sunt mult reduse, iar 
formarea NOx este frânată. UEC elimină dozajele între cele două valori ale 
coeficientului de exces al aerului (1<λ<2) şi trece rapid de la o strategie de 
funcţionare la alta. Injecţia de hidrogen se face în poarta supapei, în timp ce 
funcţionarea cu benzină se face cu injecţie directă în cilindru, astfel încât se pot 
obţine performanţe ridicate cu un nivel redus de poluare cu ambele tipuri de 
combustibil. 
 

 
Fig. 1.28. Motorul BMW V12 Hydrogen [109] 

 
Utilizarea biocombustibililor în România este relativ restrânsă, mai ales din 

cauza lipsei unei infrastructuri specifice producţiei şi distribuţiei acestui tip de 
combustibili. Biodieselul şi industria aferentă cunoaşte o dezvoltare rapidă în ultimii 
ani, mai ales la nivel local. În general consumul de biodiesel are un caracter de 
circuit închis, unde producătorul este şi consumator, cum este cazul fermelor care 
utilizează producţia de biodiesel pentru a alimenta utilajele şi autotractoarele 
proprii. Schimbarea este însă evidentă, mai ales prin construirea fabricilor de 
biodiesel cu capacităţi ridicate de producţie 10-100 tone/zi. Pentru MAS varianta 
utilizării bioetanolului pare a fi cea mai potrivită. Brazilia se bazează pe utilizarea 
acestui combustibil de câteva decenii, astfel încât în prezent peste 85% din 
autovehiculele din această ţară sunt propulsate de motoare alimentate cu bioetanol 
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sau amestec de etanol cu benzină. Având în vedere ca peste 50% din autoturismele 
noi vândute în România sunt cu echipate cu MAS, fără a lua în considerare 
autovehiculele deja existente în circulaţie unde procentajul este chiar mai ridicat, cel 
mai probabil, dintre combustibilii alternativi, bioetanolul va fi cel mai utilizat. 

 
1.3.3. Sisteme hibride de propulsie 
 
Utilizarea sistemelor hibride cu scopul reducerii consumului de carburant 

reprezintă o soluţie adoptată de tot mai mulţi producători de autovehicule pentru a 
îndeplini normele de poluare din ce în ce mai stricte. Majoritatea concernelor din 
industria auto au ales varianta combinării MAI cu motoare electrice, deşi au fost 
investigate şi alte variante de hibridizare. Conceptul BMW Turbo Steamer (fig. 1.29) 
utilizează căldura preluată din gazele de evacuare pentru a crea abur care 
antrenează o maşină cu abur conectată la arborele cotit al MAI [137]. Consumul de 
carburant se reduce cu până la 15%, în timp ce motorul cu o capacitate de 1,8 litri 
primeşte un plus de 10 kW putere şi un moment motor maxim mai mare cu 20 Nm. 
 

 
Fig. 1.29. Conceptul BMW Turbo Steamer [137] 

 
Fluidul de lucru este încălzit în schimbătoarele de căldură montate pe traseul 

de evacuare care preiau până la 80% din căldura conţinută în gazele de ardere. Se 
disting două circuite, unul la temperatură înaltă şi unul la temperatură joasă. 
Radiatorul (1) are rolul de condensator pentru circuitul de temperatură joasă. 
Condensatul este trecut cu ajutorul pompei (2) prin generatorul de abur (3) care 
foloseşte căldura preluată din sistemul de răcire al MAI. Condensatul mai preia 
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căldură şi de la condensatorul la temperatură înaltă (4). Condensatul la temperatură 
înaltă din (4) ajunge în schimbătorul de căldură (6) unde este transformat în abur, 
în paralel cu supraîncălzirea aburului produs în generatorul (3). Aburul din circuitul 
la temperatură joasă se destinde în motorul cu abur (7), iar cel produs pe partea la 
temperatură înaltă se destinde în motorul cu abur (8), după ce a fost supraîncălzit în 
schimbătorul de căldură (5). Ca o continuare a studiului metodelor de recuperare a 
căldurii conţinută în gazele de evacuare, BMW urmăreşte implementarea unui 
schimbător de căldură care produce energie electrică folosind căldura recuperată de 
pe traseul de evacuare39. 

Arhitectura sistemelor de propulsie hibridă care pare a fi soluţia preferată de 
majoritatea producătorilor de autoturisme presupune utilizarea MAI ca mijloc primar 
de propulsie, iar motorul electric pentru antrenarea roţilor motoare în momentele în 
care este necesar un nivel ridicat de putere, cum sunt acceleraţiile puternice. 
Autoturismul Mercedes S400 Hybrid are un modul cu motor electric (fig. 1.30) care 
îndeplineşte trei funcţii, prin gestionarea sistemului automat start – stop pentru 
reducerea consumului, recuperarea energiei cinetice în timpul frânării şi 
îmbunătăţirea performanţelor dinamice. 
 

 
Fig. 1.30. Sistem hibrid de propulsie Mercedes [117] 

 
Motorul alimentat cu benzină V6 dezvoltă 205 kW / 279 CP şi este cuplat la 

modulul hibrid cu motor electric care este capabil de un moment motor de 160 Nm 
şi o putere maximă de 15 kW / 20 CP. Combinate, cele două motoare produc o 
                                                
39 Sistemele cu denumirea TEG, din limba engleză thermo-electric generators – generatoare termo-
electrice – pot reîncărca acumulatorul autovehiculului atunci când temperatura gazelor de 
evacuare este ridicată. TEG reprezintă o tehnologie extrem de atractivă mai ales pentru sistemele 
hibride care combină MAI cu motoare electrice [22]. 
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putere de 220 kW / 299 CP şi un moment motor maxim de 375 Nm, performanţe 
care permit limuzinei S400 Hybrid să accelereze de la 0-100 km/h în 7,3 secunde. 
Motorul electric de dimensiuni reduse este montat direct pe arborele cotit al MAS, 
între blocul motor şi cutia de viteze automată cu 7 trepte 7G-Tronic. Dacă este 
utilizat ca generator de energie electrică pentru încărcarea acumulatorilor sau 
acoperirea necesarului de curent electric, modulul poate genera până la 20 kW. În 
funcţie de situaţie, motorul electric este utilizat pentru plecările de pe loc atunci 
când autoturismul se găseşte în trafic, iar sistemul start – stop opreşte motorul 
alimentat cu benzină pe durata staţionărilor. Energia electrică este stocată într-o 
baterie de înaltă tensiune. Răcirea bateriei Litiu-Ion este asigurată de instalaţia de 
aer condiţionat a autovehiculului astfel încât să fie asigurată temperatura optimă de 
funcţionare. Datorită dimensiunilor reduse, bateria cu tensiune înaltă de 120 V poate 
fi montată în acelaşi spaţiu ca şi acumulatorul clasic de 12 V (fig. 1.30). O altă 
componentă care contribuie la reducerea consumului de combustibil este adoptarea 
unei pompe de vacuum electrică care creează depresiunea necesară pentru 
funcţionarea sistemului de frânare. Chiar şi sistemul hidraulic al direcţiei asistate 
este antrenat de un motor electric, ca şi aerul condiţionat, astfel încât funcţionarea 
să fie posibilă şi cu MAI oprit. Pompa care asigură presiunea uleiului în cutia de 
viteze este electrică din acelaşi motiv. O altă funcţie a modulului hibrid este 
recuperarea energiei pierdută la frânare. Motorul electric devine un generator 
antrenat de roţile punţii spate, iar energia electrică produsă se stochează în 
acumulatorul Litiu-Ion. Prin hibridizarea sistemului de propulsie s-a obţinut o 
reducere importantă a consumului de combustibil până la 7,9 litri / 100 km, precum 
şi o emisie relativ scăzută de 190 g CO2 / km, fără a renunţa la performanţele 
dinamice. 

Autovehiculul Chevrolet Volt40 a cărui producţie urmează să înceapă în 2010 
se bazează exclusiv pe propulsia electrică. Ideea s-a născut din concluzia unui 
studiu al utilizării autoturismului de către clientul final, care în medie parcurge doar 
60 km pe zi. Autonomia vehiculului de 64 km este asigurată de energia stocată în 
bateria Litiu-Ion de 16 kWh, care poate fi reîncărcată în 3 ore la o tensiune de 240 V 
sau 8 ore la 120 V. MAI poate fi alimentat cu benzină sau amestec de benzină-
bioetanol E85 şi este utilizat doar pentru reîncărcarea bateriei atunci când se 
parcurg distanţe mai mari. 

Conceptul care a stat la baza dezvoltării autovehiculului este E-Flex41  
imaginat de inginerii de la GM (fig. 1.31). Motorul electric (1) cu o putere maximă 
de 160 CP foloseşte energia electrică stocată în bateria Litiu-Ion (5) cu o tensiune 
de 350 V şi capacitatea maximă de 16 kWh, din care 8 kWh pot fi efectiv utilizaţi. 
Reîncărcarea bateriei se face în timpul mersului prin antrenarea generatorului 
electric (2) de 53 kW cuplat direct la arborele cotit al MAS (3) cu cilindreea de 1,0 
litri supraalimentat şi dotat cu intercooler (vezi subcapitolul 1.2). Autonomia totală a 
autoturismului este estimată la 1000 km cu rezervorul (6) de 45 litri umplut cu E85, 
însă având în vedere utilizarea zilnică pentru a parcurge distanţe de maxim 64 km, 
bateria se încarcă prin cuplarea prizelor (4) la reţeaua de distribuţie a energiei 

                                                
40 Specificaţii tehnice - autoturism 3 volume, 5 uşi, 4 locuri, dimensiuni ampatament 2685 mm, 
lungime 4044 mm, lăţime 1798 mm, înălţime 1430 mm, capacitate portbagaj 301 litri, tracţiune 
faţă, suspensie independentă McPherson, frâne cu discuri pe toate cele patru roţi, sistem de 
recuperare a energiei cinetice în timpul frânării, direcţie asistată electric, motor electric moment 
motor 370 Nm, putere maximă 111 kW/150 CP, alimentat de la o baterie Litiu-Ion de capacitate 
16 kWh, viteză maximă de 160 km/h, tren de rulare echipat cu cauciucuri special proiectate 
pentru rezistenţă minimă la rulare, montate pe jante din aliaj pe 17” [133]. 

41  În limba engleză E-REV Extended-Range Electric Vehicle, vehicul electric cu autonomie extinsă. 
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electrice. E-Flex va fi introdus în producţie cu mici modificări şi va constitui o 
platformă comună pentru autoturismele GM lansate în SUA şi Europa. 
 

 
Fig. 1.31. Conceptul E-Flex de vehicul electric cu autonomie extinsă [133] 

 
 Motorul electric produce momentul motor maxim de la turaţii reduse şi oferă 
performanţe echivalente cu un MAS de 150 CP. Viteza maximă a autoturismului este 
de 160 km/h, iar toate cerinţele de confort sunt îndeplinite ca la orice berlină de 
clasă medie echipată cu MAS. Marele avantaj oferit de Volt este nivelul de poluare 
redus42, dar mai ales costul scăzut de utilizare, estimat ca fiind de şase ori mai mic 
comparativ cu autovehiculele alimentate cu benzină. Varianta pentru Europa 
urmează a fi lansată în 2011 sub denumirea de Opel Ampera. Dezvoltarea motorului 
alimentat cu combustibil pentru acest vehicul a reprezentat o adevărată provocare 
pentru inginerii da la GM, care nu au fost obişnuiţi să proiecteze un motor care stă 
în aşteptare în majoritatea duratei de viaţă [23]. 
 

                                                
42 Noxele emise de vehicul sunt zero în limita autonomiei de 64 km care poate fi parcursă exclusiv cu 
energia stocată în baterii, însă trebuie avut în vedere modul de producere al energiei electrice cu 
care se efectuează reîncărcarea. 
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2. STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR PRIVIND 
FUNCŢIONAREA MOTOARELOR CU APRINDERE 

PRIN SCÂNTEIE 
 

 
 2.1. Modelarea procesului de admisie  
  
 Motorul cu ardere internă cu piston transformă căldura produsă prin arderea 
unui combustibil în lucru mecanic. Produsele arderii intră în compoziţia fluidului 
motor, iar evoluţiile acestuia se realizează prin intermediul unui piston, a cărui 
mişcare alternativă în interiorul unui cilindru este transformată în mişcare de rotaţie 
de către mecanismul bielă-manivelă [18]. Ciclul motor este o succesiune a 
proceselor care se repetă periodic în cilindru, iar partea din ciclul motor care se 
efectuează intr-o cursă a pistonului se numeşte timp. Motorul în patru timpi execută 
un ciclu complet în patru curse, ceea ce presupune două rotaţii ale arborelui cotit. 
Pentru realizarea unui ciclu motor este necesară introducerea de fluid proaspăt43, 
proces care poartă denumirea de admisie. Comprimarea prealabilă a fluidului motor 
se interpune între admisie şi ardere, cu scopul de a mări eficienţa ciclului motor. În 
timpul procesului de ardere are loc eliberarea energiei chimice a combustibilului sub 
formă de căldură. Arderea are loc parţial în cursa de comprimare şi parţial în cursa 
de destindere. Destinderea este singurul timp din ciclu care produce lucru mecanic 
transformat de motor din căldura eliberată prin ardere. Pentru reluarea ciclului, 
gazele de ardere sunt evacuate din cilindru, proces care poartă denumirea de 
evacuare. 
 
 2.1.1. Schimbul de gaze 
  
 Schimbarea gazelor are ca scop evacuarea cât mai completă a gazelor de 
ardere din cilindru şi umplerea acestuia cu o cantitate cât mai mare44 de fluid 
proaspăt pentru a relua ciclul motor [18]. Ecuaţia (2.1) arată dependenţa direct 
proporţională dintre debitul de aer care ajunge în motor şi puterea indicată, la 
turaţie constantă. 
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    (2.1) 

 
unde Pi este puterea indicată măsurată în W, ηi randamentul indicat, am&  debitul de 

aer în kg/s, λ coeficientul excesului de aer, Lmin aerul minim necesar arderii în 
kgaer/kgcombustibil, Qi puterea calorifică inferioară a combustibilului în J/kg. 

                                                
43 Pentru MAS cu injecţie în poarta supapei fluidul proaspăt introdus în cilindru este un amestec de 
aer şi combustibil. În continuare se va face referire doar la acest caz particular. 

44 În principiu se doreşte realizarea unei umpleri cât mai bune pentru obţinerea unui nivel ridicat de 
putere, însă pentru sarcini parţiale, controlul arderii (vezi subcapitolul 1.2.5) şi pentru reducerea 
emisiei de oxizi de azot, în unele cazuri umplerea se face deliberat cu eficienţă mică, astfel încât în 
cilindru să fie o fracţiune importantă de gaze de ardere. 
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 Astfel, introducerea şi reţinerea în cilindru a masei maxime de aer, la 
deschiderea completă a clapetei de acceleraţie sau la sarcină plină, reprezintă scopul 
principal al schimbului de gaze [20]. Schimbarea gazelor cuprinde procesele de 
admisie şi evacuare, care deşi nu se succed în cadrul unui ciclu, urmează unul după 
celălalt la trecerea de la un ciclu la celălalt, în sensul că evacuarea este urmată de 
admisia ciclului următor. Tratarea acestor două procese împreună în mai multe 
lucrări este justificată prin influenţa evacuării asupra procesului de admisie, şi 
datorită fenomenului comun de curgere a gazelor care exercită o influenţă majoră 
asupra ambelor procese. 
 În timpul admisiei fluidul proaspăt pătrunde în cilindrul motorului, motiv 
pentru care procesul mai poartă denumirea de umplere. Admisia coincide cu 
deplasarea pistonului în cursa de admisie doar în cazul ciclului ideal Otto. În realitate 
amestecul carburant pătrunde în cilindru din momentul deschiderii supapei de 
admisie până la închiderea acesteia, cu condiţia ca presiunea în cilindru să fie mai 
mică decât cea din galerie. 
 Procesul de admisie poate fi de două feluri, admisie normală când umplerea 
cilindrului cu fluid proaspăt se face sub acţiunea mediului ambiant, asociată cu 
efectul de deplasare a pistonului, şi admisie forţată, când este utilizat un sistem de 
supraalimentare45. 
 

 
Fig. 2.1. Traseul de admisie pentru MAS cu injecţie în poarta supapei [105] 

 
 Aerul, înainte de a pătrunde în cilindru are presiunea şi temperatura 
mediului ambiant. Presiunea în cilindru la sfârşitul admisiei este influenţată de 
pierderile hidrodinamice de pe traseu. În general traseul de admisie al unui MAS cu 
injecţie în poarta supapei este compus din filtrul de aer cu carcasa aferentă, 
tubulatura montată între filtru şi corpul clapetei de acceleraţie, obturatorul cu rolul 
de a regla cantitatea de fluid proaspăt care ajunge în motor, colectorul şi galeria de 
admisie, la capătul căreia se găseşte supapa de admisie cu rolul de a închide şi 

                                                
45 În continuare se va face referire doar la admisia normală. 
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deschide orificiul de trecere dintre galeria practicată în chiulasă şi cilindru. 
Rezistenţele hidraulice principale de pe traseu sunt filtrul de aer46, clapeta de 
acceleraţie şi supapa sau supapele de admisie (fig. 2.1). Traseul de evacuare pleacă 
de la supapă sau supapele de evacuare, se continuă cu galeria de evacuare, 
colectorul de gaze, convertorul catalitic47, şi tubulatura până la amortizorul de 
zgomot de unde gazele sunt evacuate în atmosferă. 
 Pierderile de pe traseul de admisie, precum şi pe cel de evacuare depind de 
densitatea fluidului şi de factori funcţionali cum ar fi turaţia motorului care 
influenţează direct viteza de curgere. Se pot defini două debite de fluid proaspăt, 
conform relaţiilor (2.2) şi (2.3). 
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unde fpm&  este debitul de fluid proaspăt măsurat în kg/s, ρfp densitatea fluidului 

proaspăt în kg/m3, Vs cilindreea în m
3, i numărul de cilindri, n este turaţia măsurată 

în rad/s,  τc  durata unui ciclu
48 în rad. Indicele 0 defineşte condiţiile ideale, când 

admisia se face fără pierderi. 
 Nivelul relativ al pierderilor în timpul procesului de admisie este dat de 
raportul dintre debitul de fluid proaspăt în condiţii reale şi debitul în condiţii ideale, 
fără pierderi sau alte influenţe. Acest raport se notează cu ηv şi poartă denumirea de 
grad de umplere49. 
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 Gradul de umplere reprezintă un criteriu de perfecţiune a procesului de 
admisie, iar cu cât ηv are o valoarea mai ridicată cu atât pierderile sunt mai mici. El 
este un criteriu de comparaţie a sistemelor de admisie a motoarelor. 
 Relaţia (2.5) arată dependenţa puterii efective faţă de gradul de umplere. 
Cu cât ηv este mai mare, cu atât puterea efectivă este mai ridicată. 
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unde Pe este puterea efectivă în W, ηe randamentul efectiv. 
 

                                                
46 Filtrul de aer produce căderi de presiune mici comparativ cu clapeta obturator sau supapa, însă 
poate fi o rezistenţă hidraulică importantă în momentul funcţionării în sarcină, la turaţii ridicate, 
mai ales dacă are un grad ridicat de uzură. 

47 Convertorul catalitic poate lipsi din traseul de evacuare, însă normele de poluare în vigoare impun 
utilizarea acestei metode de tratare a gazelor de ardere. 

48 La motoarele în patru timpi un ciclu complet durează două rotaţii complete 4π ale arborelui cotit. 
49 Se mai utilizează şi alte denumiri cum ar fi randament volumetric sau coeficient de umplere, însă 
„grad de umplere” descrie cel mai bine natura acestui parametru. 
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 Puterea maximă a motorului se obţine la valoarea cea mai mare a 
produsului (n · ηv)max datorită scăderii valorii gradului de umplere odată cu creşterea 
turaţiei, după atingerea unei valori maxime (fig. 2.2). 
 

 
Fig. 2.2. Variaţia gradului de umplere şi a puterii efective cu turaţia 

 
 Din relaţia (2.6) rezultă concluzia că momentul motor efectiv Me nu depinde 
direct de turaţie, ci prin intermediul lui ηv. 
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unde Me este momentul motor efectiv măsurat în Nm. 
 Pentru simplitate, la calculul ciclului motor cantitatea de fluid motor se 
exprimă în unităţi molare. Datorită presiunii scăzute la sfârşitul admisiei50 se poate 
aplica ecuaţia de stare a gazelor perfecte. 
 

0fpfp00 TRmVp ⋅⋅=⋅     (2.7) 

 

                                                
50 Presiunea este scăzută în comparaţie cu presiunea critică a fluidului, valoare în jurul căreia 
considerarea aerului şi a combustibilului în stare de vapori ca un amestec de gaze ideale ar 
introduce erori considerabile [13]. 
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unde p0 este presiunea mediului ambiant în Pa, V0 volumul care corespunde masei 
mfp la presiunea şi temperatura mediului ambiant, măsurat în m

3, Rfp constanta 
fluidului proaspăt în kJ/kg K, T0 temperatura mediului ambiant în K. 
 Ţinând cont de masa molară a fluidului proaspăt Mfp măsurată în kmol/kg 
ecuaţia (2.7) se poate rescrie sub forma (2.8) de mai jos, unde R = 8314 J/kmol K, 
substituind masa mfp = νfp Mfp. 
 

0fp00 TRVp ⋅⋅=⋅ ν     (2.8) 

 
 Se notează cu νfp0 numărul teoretic de moli de fluid proaspăt, corespunzător 

masei mfp0
 care ocupă cilindreea Vs şi se scrie ecuaţia de stare a gazelor (2.9). 

 

0fps0 TRVp 0 ⋅⋅=⋅ ν     (2.9) 

 
 Prin împărţirea relaţiilor (2.8) cu (2.9) se obţine exact expresia gradului de 
umplere, ceea ce arată că acest indice de perfecţiune este egal cu raportul dintre 
cantitatea masică, molară sau volumetrică de fluid proaspăt reţinut în cilindru la 
sfârşitul procesului de admisie şi cantitatea teoretică de fluid proaspăt care ar ocupa 
cilindreea Vs în condiţii iniţiale de referinţă, adică într-un proces fără pierderi 
termogazodinamice [18]. 
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 Deşi în punctul mort exterior (PME) viteza pistonului este nulă, fluidul 
proaspăt are încă o viteză de curgere ridicată. Între momentul în care pistonul 
începe cursa de comprimare şi închiderea supapei de admisie, în cilindru mai 
pătrunde o masă importantă de fluid proaspăt51. Fenomenul de umplere a cilindrului 
după efectuarea cursei de admisie se numeşte postumplere [18]. Gradul de 
postumplere (φpu) este raportul dintre numărul de moli de fluid proaspăt ∆νfp care 
pătrunde în cilindru după PME şi cantitatea totală de fluid reţinută în cilindru în 
procesul de admisie. În relaţia (2.11) νfpa reprezintă numărul de moli de amestec 

proaspăt care ajunge în cilindru în cursa de admisie. La sarcini şi turaţii ridicate, în 
general φpu > 0, adică νfp > νfpa, iar la sarcini şi turaţii reduse φpu < 0. 
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La închiderea supapei de evacuare52, în cilindru mai rămân gaze de ardere, 

gazele reziduale de masă mr care participă la ciclul următor. Raportul dintre numărul 
de moli de gaze reziduale (νr) şi numărul de moli de fluid proaspăt reţinut în cilindru 
la sfârşitul admisiei se numeşte coeficientul gazelor reziduale şi se notează cu γr. 

                                                
51 Masa de amestec proaspăt care pătrunde în cilindru în timpul cursei de comprimare poate fi 
însemnată la turaţii ridicate şi sarcină plină, când vitezele de curgere sunt mari, însă la sarcini 
parţiale şi turaţii mici curgerea se poate inversa, astfel încât o cantitate de fluid proaspăt poate 
trece înapoi în galeria de admisie. 

52 Calculul procesului de evacuare este tratat în subcapitolul 2.4.2. 
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Pentru calculele termodinamice, în cazul motoarelor în patru timpi cu 

admisie normală se face o aproximare care simplifică determinarea coeficientului 
gazelor reziduale. Se presupune că masa gazelor de ardere existentă în volumul 
camerei de ardere Vc atunci când pistonul este în punctul mort interior (PMI) rămâne 
constantă până la închiderea supapei de evacuare. Cunoscând presiunea şi 
temperatura gazelor de ardere la sfârşitul cursei de evacuare, numărul de moli νr se 
poate calcula cu ecuaţia de stare a gazelor. 
 

rrcr TRVp ⋅⋅=⋅ ν     (2.13) 

 
unde pr este presiunea gazelor reziduale în Pa, Vc volumul camerei de ardere în m

3, 
Tr temperatura gazelor reziduale în K. 
 Prin substituiri şi ţinând cont de egalitatea Vc / Vs = 1 / (ε - 1), ε fiind 
raportul de comprimare, se obţine relaţia (2.14) care evidenţiază faptul că γr este 
invers proporţional cu ηv. Astfel se explică dezideratul general de micşorare a 
coeficientului gazelor reziduale pentru mărirea gradului de umplere. 
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 2.1.2. Influenţe asupra procesului de schimbare a gazelor 
 
 Puterea efectivă este proporţională cu produsul dintre densitatea fluidului 
proaspăt şi gradul de umplere, astfel încât temperatura mediului ambiant (T0) 
exercită o influenţă majoră asupra gradului de umplere. Densitatea aerului53 este 
invers proporţională cu T0 astfel că, la creşterea temperaturii iniţiale, consumul orar 
de aer scade. 
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unde ρL este densitatea aerului în kg/m

3, ML masa molară a aerului în kg/kmol. 
 Gradul de umplere creşte practic cu (T0)

½ deoarece la mărirea lui T0, regimul 
termic al motorului rămâne practic nemodificat, iar aerul mai cald se încălzeşte mai 
puţin în contact cu suprafeţele fierbinţi ale traseului de admisie. Influenţa globală a 
temperaturii mediului ambiant se determină din produsul dintre gradul de umplere şi 
densitatea, ηv · ρL = ct · (T0)

½ / T0 = ct / (T0)
½, ceea ce arată că mărirea 

temperaturii T0 produce o scădere a puterii motorului. Temperatura mediului 
ambiant variază în funcţie de anotimp şi locaţia geografică, astfel încât pe timp de 
iarnă produsul ηv · ρL creşte, iar motorul dezvoltă o putere mai mare

54. 

                                                
53 La amestec stoechimoetric participare molară a benzinei în amestec cu aerul este ~2%, astfel încât 
masa molară a fluidului proaspăt, ca şi densitatea, este foarte apropiată de cea a aerului. 

54 Diferenţa de putere între vara la 30°C şi iarna la -20°C este de aproape 10%. 
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 Presiunea mediului ambiant nu afectează sensibil gradul de umplere, însă 
densitatea aerului este direct proporţională cu presiunea p0. În regiunile muntoase 
presiunea scade, astfel încât puterea dezvoltată de motor este mai mică, deşi 
temperatura T0 este şi ea mai redusă. Puterea efectivă a motorului măsurată pe 
stand se corectează în funcţie de condiţiile de încercare. Coeficienţii de corecţie 
raportează puterea motorului la o presiune şi o temperatură de referinţă [123]. 
 

 
Fig. 2.3. Influenţele factorilor funcţionali asupra gradului de umplere [20] 

 
 Cantitatea de gaze reziduale, cuantificată prin γr, modifică temperatura 
fluidului proaspăt şi volumul disponibil pentru amestec proaspăt în cilindru. Cu cât 
coeficientul gazelor reziduale este mai mare, cu atât umplerea este înrăutăţită. 
 Sarcina motorului influenţează ηv datorită metodei de reglare. La MAS cu 
clapetă de acceleraţie55 conducta de admisie se obturează parţial la sarcini reduse, 
astfel încât presiunea în cilindru la sfârşitul admisiei este redusă în comparaţie cu 
funcţionarea în sarcină. Această metodă de reglare este una cantitativă, comparativ 
cu metoda calitativă utilizată la MAC aspirate, unde cantitatea de aer care trece prin 
motor rămâne aproximativ aceeaşi la turaţie constantă, indiferent de sarcină. 
Totodată, creşte coeficientul de gaze reziduale datorită cantităţii reduse de amestec 
proaspăt care ajunge în cilindru. 
 Turaţia motorului influenţează gradul de umplere mai ales prin viteza de 
curgere a fluidului. Viteza de curgere, în condiţii staţionare, este dată de raportul 

                                                
55 Prezentă chiar şi la unele MAC pentru reducerea emisiei de NOx, clapeta de acceleraţie reprezintă o 
rezistenţă hidrodinamică importantă pe traseul de admisie, astfel încât tendinţa actuală este de a 
renunţa la acest mecanism de reglare. Controlul cantităţii de amestec reţinută în cilindru se face 
prin sistemele de distribuţie variabilă, ceea ce reduce considerabil pierderile prin pompaj (vezi 
subcapitolul 1.2.1). 
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dintre debitul volumetric şi secţiunea de curgere. În general dimensiunile traseului 
de admisie sunt proporţionale cu alezajul cilindrului, astfel încât vitezele de curgere 
pe traseu sunt proporţionale cu viteza medie a pistonului [20]. Creşterea 
temperaturii amestecului carburant datorită fluxului de căldură primit de la 
elementele fierbinţi ale traseului de admisie, se manifestă diferit în funcţie de 
turaţie. La viteze mari de curgere fluidul se încălzeşte mai puţin datorită timpului 
mai scurt în care are loc transferul de căldură (fig. 2.3). La turaţii mici apare 
fenomenul de curgere inversă, când fluidul proaspăt ajunge din cilindru înapoi în 
galeria de admisie datorită închiderii supapei cu întârziere faţă de PME. Pierderile 
prin frecare cresc cu pătratul vitezei de curgere, iar la apropierea de viteza sunetului 
curgerea devine critică56. Viteza mare a fluidului la turaţii ridicate determină apariţia 
fenomenului inerţional la sfârşitul procesului de admisie care duce la îmbunătăţirea 
umplerii. Datorită închiderii şi deschiderii repetate ale supapelor de admisie, apar 
unde de suprapresiune pe traseu. Acest fenomen ondulatoriu poate fi exploatat 
pentru creşterea gradului de umplere. 
 
 2.1.3. Calculul transferului convectiv de căldură 
 
 Regimul termic al motorului influenţează ηv prin gradul de încălzire a 
fluidului proaspăt, astfel încât gradul de umplere măsurat în condiţii de funcţionare 
la cald este redus comparativ cu funcţionarea la rece. Valorile regimului termic sunt 
determinate de soluţia constructivă57 a motorului şi condiţiile de funcţionare. 
 Schimbul de căldură cu pereţii traseului de admisie precum şi cu pereţii 
cilindrului se calculează pe baza ecuaţiei (2.16), care presupune cunoaşterea 
coeficientului de convecţie. Dependenţa Qp(n) este complexă, deoarece coeficientul 
de convecţie αc creşte cu turaţia. Efectul global este aproximativ Qp ~ 1 / n

0,2 [18], 
deoarece la creşterea turaţiei scade timpul în care se face transferul de căldură.  
 

τ∆α dTAdQ cp ⋅⋅⋅=     (2.16) 

 
unde Qp este căldura transferată fluidului de la pereţi măsurată în J, αc coeficientul 
de transfer de căldură prin convecţie în J/m2 K s, A este aria de transfer de căldură 
în m2, ∆T diferenţa dintre temperatura momentană a fluidului şi temperatura 
peretelui, măsurată în K, dτ timpul în care se face schimbul de căldură măsurat în s. 

Expresia pentru calculul coeficientului de convecţie a fost formulată de W. 
Nusselt conform relaţiei (2.17), valabilă pentru un gaz care nu se află în mişcare 
conţinut într-un vas închis. Pe traseul de admisie al motorului există însă mişcări 
intense, organizate şi turbulente, caz în care αc este invers proporţional cu 
temperatura, ceea ce pune în evidenţă anomalia formulei lui Nusselt sau a altor 
formule de acest tip [18]. 
 

( ) 3 2
pc Tpw24,1114,4 ⋅⋅⋅+⋅=α   (2.17) 

 

                                                
56 În timpul curgerii critice creşterea vitezei pistonului nu este însoţită de o creştere substanţială a 
debitului, iar reducerea gradului de umplere este însemnată. Acest fenomen se datorează depăşirii 
raportului critic între presiunea din cilindru şi cea din colectorul de admisie. Dacă la raportul critic 
de presiuni coeficientul de debit este maxim, depăşirea acestei valori reduce debitul [77]. 

57 Regimul termic al motoarelor răcite cu aer este în general mai ridicat decât cel al motoarelor răcite 
cu apă. 
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unde αc este coeficientul de convecţie în kJ/m
2 h K, wp viteza medie a pistonului 

măsurată în m/s, p presiunea din cilindru în bar, T temperatura din cilindru în K. 
 O soluţie a problemei este adoptarea unei relaţii de forma Nu = c (Re)x (Pr)y 
cu Nu, Re, Pr criteriile Nusselt, Reynolds şi respectiv Prandtl, utilizată în general 
pentru transferul de căldură prin convecţie la curgerea turbulentă a unui fluid prin 
conductă. Ţinând cont de egalităţile Nu = αc L/λ şi Re = w L/ν rezultă relaţia (2.18). 
 

x1
c

x

xc
L

w
c

−
⋅⋅=

ν

λ
α     (2.18) 

 
unde c este o constantă de proporţionalitate, λ este conductivitatea gazului 
măsurată în J/m s K, ν  vâscozitatea cinematică în m2/s, x constantă, w viteza 
caracteristică a fluidului în m/s, Lc dimensiunea caracteristică a conductei în m. 
 Pe baza acestei relaţii autorul lucrării [18] a dezvoltat o formulă de calcul 
care descrie mai bine fenomenul de transfer convectiv de căldură în cilindru pe 
durata comprimării (vezi subcapitolul 2.2.3) comparativ cu alte relaţii existente în 
literatură. Adaptată pentru cazul curgerii pe traseul de admisie această relaţie dă 
rezultate satisfăcătoare, rezultate ce sunt în concordanţă cu valorile experimentale 
obţinute în alte lucrări [13], [48]. Astfel, pentru condiţii asemănătoare de viteze de 
curgere, valoarea coeficientului de transfer global determinată experimental este 
apropiată de cea obţinută prin calcul utilizând formula (2.19). Valorile apropiate ale 
rezultatelor se datorează faptului că majoritatea fluxului de căldură primit de fluid se 
transferă prin convecţie. Conducţia este importantă doar la solide, în timp ce fluxul 
de căldură transmis prin radiaţie este nesemnificativ58. 
 

B
dT

wp
389,86

2,0
c

546,0

8,0
ea

8,0

c ⋅
⋅

⋅
=α    (2.19) 

 
unde αc este coeficientul de convecţie în W/m

2 K, p presiunea pe traseul de curgere 
măsurată în bar, wea viteza de curgere echivalentă în m/s (vezi subcapitolul 2.2.3), 
cu T temperatura momentană a fluidului pe traseul de curgere în K, dc dimensiunea 
caracteristică a porţiunii de traseu în m. 
 
 2.1.4. Calculul procesului de admisie 
 
 Ecuaţiile diferenţiale care descriu schimbarea gazelor se pot rezolva cu 
ajutorul calculatoarelor numerice, însă o metodă de calcul mai simplă dă rezultate 
suficient de precise pentru a fi utilizată în studiul transferului de căldură şi masă în 
timpul formării amestecului carburant prin injecţie în poarta supapei. Ipotezele 
fundamentale pe care se bazează această metodă sunt următoarele [18]: 

1) presiunea este constantă în timpul cursei de admisie (p = pa), 
2) admisia începe în PMI, iar perioada de deschidere simultană a supapelor 

este nulă59, 

                                                
58 Gazele absorb şi emit radiaţia pe o bandă îngustă de lungimi de undă, spre deosebire de spectrul 
continuu al solidelor. Moleculele gazelor biatomice sunt practic transparente. Având în vedere 
faptul că fluidul motor este în majoritatea lui compus din azot N2, se poate neglija fluxul de căldură 
transmis prin radiaţie [20]. 

59 În realitate supapa de admisie se deschide cu avans faţă de PMI pentru a oferi o secţiune de 
curgere destul de mare în momentul în care începe cursa de admisie. 
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3) la începutul admisiei în cilindru se găsesc gaze reziduale la presiunea pr, 
definită de rezistenţele gazodinamice ale traseului de evacuare, 

4) atât fenomenul de postumplere, cât şi curgerea inversă se cuantifică 
prin gradul de postumplere (φpu), 

5) fluidul proaspăt se încălzeşte în contact cu pereţii traseului de admisie, 
6) la sfârşitul, dar şi în timpul procesului de admisie, în cilindru se află un 

amestec omogen de gaze de ardere şi fluid proaspăt, care sunt gaze 
perfecte, inerte chimic, 

7) parametrii variabili cum ar fi viteza în galeria de admisie (wga), viteza de 
curgere pe lângă supapă (wsa), se consideră constanţi pe toată durata 
admisiei. 

În urma calculelor rezultă starea fluidului motor la sfârşitul cursei de 
admisie, în punctul „a” al ciclului, valori care servesc pentru calculul detaliat al 
proceselor din cilindru. 

Determinarea valorii presiunii la sfârşitul cursei de admisie presupune un 
calcul iterativ. Astfel, traseul de admisie se împarte în mai multe porţiuni, fiecare cu 
rezistenţă hidraulică proprie. Filtrul de aer şi forma carcasei de filtru, fără a lua în 
considerare coturile traseului, poate produce o cădere de presiune însemnată la 
turaţii mari şi o reducere a debitului de aer cu până la 3% [2]. Pentru calculul 
presiunii în timpul admisiei se va lua în considerare o rezistenţă hidraulică totală a 
traseului de admisie până la clapeta de acceleraţie (ζta). Pentru o precizie ridicată 
trebuie avute în vedere modificările de presiune, viteză şi temperatură asociate 
curgerii cu frecare a fluidelor pe o porţiune de traseu cu o rugozitate dată [78]. 
Astfel problema trebuie tratată ca o curgere a unui fluid compresibil printr-o 
conductă a cărei rugozitate determină apariţia frecării. Curgerea este considerată 
unidimensională şi adiabatică, fluidul este un gaz perfect cu căldură specifică 
constantă, porţiunea de conductă este de secţiune constantă şi dreaptă, lucrul 
mecanic efectuat din exterior asupra fluidului este neglijabil, ca şi modificările 
energiei potenţiale, iar forţa de frecare cu peretele se corelează cu un coeficient al 
pierderilor de sarcină distribuite, denumit coeficientul Darcy [24]. 
 

 
Fig. 2.4. Curgere cu frecare într-o conductă de secţiune constantă [78] 
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 Se scriu cele trei ecuaţii pentru conservarea masei (2.20), impulsului (2.21) 
şi a energiei (2.22), la care se mai adaugă ecuaţia de stare a gazelor (2.23) şi 
definirea tensiunii (2.24) care dă forţa de frecare. 
 

0
w
dwd

=+
ρ

ρ
    (2.20) 

 
unde ρ este densitatea fluidului în kg/m3, w viteza de curgere a fluidului în m/s. 

 

0dww
D

dx4
dp p

=⋅⋅+
⋅⋅

+ ρ
τ

   (2.21) 

 
unde p este presiunea statică în Pa, τp tensiunea periferică dată de frecarea dintre 
fluid şi perete măsurată în Pa, x dimensiunea pe lungimea conductei în m, D este 
diametrul conductei în m. 

 
0dwwdTcp =⋅+⋅    (2.22) 

 
unde cp este căldura specifică a fluidului în J/kg K, T temperatura fluidului în K. 
 

T
dTd
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+=
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ρ
    (2.23) 

 
2

p wf
8
1

⋅⋅⋅= ρτ    (2.24) 

 
unde f este coeficient local de frecare Darcy. 
 Pentru un calcul cu o precizie mai redusă care însă este suficientă pentru 
tema propusă în prezenta lucrare, se poate neglija compresibilitatea aerului60. 
Căderea de presiune pe fiecare element al traseului de admisie se calculează cu 
relaţii de forma (2.25). Porţiunea dinaintea clapetei de acceleraţie are filtrul de aer 
ca principală rezistenţă hidraulică. Având în vedere rezultatele din literatură [2], 
coeficientul (ζta) se alege astfel încât să rezulte o cădere de presiune care să 
corespundă unei reduceri cu 3% a debitului de fluid proaspăt la turaţia maximă. 
 

2
w

ρζp
2

ta
Ltata ⋅⋅=∆    (2.25) 

 
unde ∆pta este căderea de presiune pe traseul dinaintea clapetei de acceleraţie 
măsurată în Pa, iar ζta coeficientul rezistenţei hidraulice pentru traseul dinaintea 
clapetei. Coeficientul de rezistenţă hidraulică pentru clapeta obturator se calculează 
cu relaţia (2.26), conform [24], unde diametrul clapetei se alege egal cu cel al 
corpului clapetei. 
 

                                                
60 La viteze Ma < 0,3, sub 30% din viteza sunetului, compresibilitatea gazelor poate fi neglijată fără a 
introduce erori prea mari [78]. Traseele de admisie sunt în general astfel dimensionate încât să nu 
se atingă viteze apropiate de cea a sunetului. Singura porţiune unde viteza creşte foarte mult este 
aria de trecere oferită de supapa de admisie, unde şi secţiunea de trecere este cea mai redusă. 
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unde ζca este coeficientul rezistenţei hidraulice pentru clapeta obturator, δ unghiul de 
înclinare a clapetei faţă de axa curgerii măsurat în rad. 
 Următoarea rezistenţă hidraulică importantă de pe traseul de admisie este 
supapa, al cărei coeficient se calculează cu relaţia (2.27) pentru supapă conică [24]. 
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unde ζsa este coeficientul rezistenţei hidraulice pentru supapa de admisie, h este 
înălţimea de ridicare a supapei în m, d0a diametrul canalului din chiulasă în m. 
 Cu valorile obţinute pentru coeficientul rezistenţei hidraulice pe fiecare 
element al traseului, se calculează căderea de presiune pe întreg traseul cu o viteză 
iniţial estimată61, şi rezultă presiunea în timpul admisiei (pa). Pentru determinarea 
densităţii fluidului proaspăt este necesară cunoaşterea temperaturii în diferitele 
puncte ale traseului de admisie. Aerul intră pe traseul de admisie în carcasa filtrului 
de aer şi începe să se încălzească în principal datorită fluxului de căldură primită de 
la pereţii colectorului de admisie (fig. 2.5). Clapeta de acceleraţie şi corpul acesteia 
reprezintă o altă sursă de încălzire a aerului62. Înaintea supapei de admisie, aerul se 
amestecă cu combustibilul injectat, fenomen care schimbă atât temperatura fluidului 
cât şi proprietăţile acestuia (vezi capitolul 3). Încălzirea fluidului proaspăt continuă 
şi după pătrunderea în cilindru, prin căldura primită de la chiulasă, piston şi mai ales 
de la suprafaţa laterală a cilindrului. Cu presiunea (pa) calculată anterior şi cu gradul 
de încălzire (θ) dat de calculul schimbului de căldură se poate calcula (Ta) cu relaţia 
(2.28) şi mai apoi densitatea fluidului proaspăt la sfârşitul cursei de admisie. Cu 
densitatea astfel calculată, se poate determina un debit masic care trebuie să 
corespundă cu debitul presupus iniţial. 
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unde Ta este temperatura fluidului proaspăt la sfârşitul cursei de admisie măsurată 
în K, kL exponentul adiabatic al aerului, θ gradul de încălzire al fluidului datorită 

                                                
61 Viteza de curgere pe traseul dinaintea clapetei de acceleraţie se alege ca valoare iniţială zero, după 
care la fiecare iteraţie viteza iniţială la intrarea în traseul de admisie este mărită cu un anumit 
increment. Cu cât incrementul vitezei este mai mic, cu atât precizia calculului este mai mare. 
Valoarea maximă a vitezei este egală cu viteza medie a pistonului sau dacă diametrul traseului 
diferă mult de alezajul cilindrului, se alege astfel încât wta · Sta = wp · π D2/4 cu w viteza pe traseu, 
respectiv viteza medie a pistonului, Sta aria secţiunii traseului. 

62 Pentru a evita formarea dopurilor de gheaţă pe clapetă în timpul iernii, sistemele de admisie sunt 
prevăzute cu dispozitive de încălzire a corpului clapetei de acceleraţie. Marea majoritate a acestor 
dispozitive preiau căldură prin redirecţionarea lichidului de răcire, dar sunt şi sisteme care 
încălzesc corpul clapetei prin conducţie de la chiulasă sau de la carterul motorului. Alte sisteme 
utilizează căldura conţinută de gazele de evacuare. 
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contactului cu pereţii traseului,  pa este presiunea în timpul cursei de admisie în Pa, 
CvL
 căldura specifică molară a aerului la volum constant măsurată  în J/mol K. 

Calculul se reia până la convergenţa rezultatelor, însă temperatura fluidului 
se evaluează prin calcul63 după prima iteraţie. Exponentul adiabatic al amestecului 
carburant se poate calcula cu o precizie ridicată [18] utilizând formula (2.29). 
 

)1(06,0T107,64627,1k 25,03
a −⋅+⋅⋅−= − λ    (2.29) 

 
 Ecuaţia (2.28) obţinută din bilanţul energetic al procesului de admisie, se 
poate rearanja, iar după înlocuirea ultimului termen de la numărător se obţine 
relaţia (2.30). 
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Fig. 2.5. Temperaturile componentelor motorului care vin în contact cu fluidul proaspăt [95] 

 
 Pentru aplicarea relaţiei (2.30) este necesară cunoaşterea valorilor pentru ηv 
şi γr. Coeficientul gazelor reziduale se calculează cu formula (2.14) după ce sunt 
determinate presiunea (pr) şi temperatura gazelor reziduale (Tr). La sfârşitul cursei 
de admisie în cilindru se găsesc νa = νfp - ∆νfp + νr moli de amestec de gaze reziduale 
şi fluid proaspăt. Pe baza ecuaţiei de stare scrisă la sfârşitul cursei de admisie, în 
punctul „a”, substituind în formula (2.10) şi rearanjând, rezultă relaţia (2.31). 
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 Valoarea pentru gradul de umplere rezultă în urma unui calcul iterativ [50] 
cu presiunea în timpul admisiei (pa) determinată în principal de regimul turaţiei şi 
sarcina motorului. Pentru prima iteraţie se alege valoarea maximă pentru gradul de 
umplere (ηv = 1) şi se calculează în ordinea γr, Ta, ηv. După fiecare iteraţie se reface 
calculul presiunii (pa). 
 Valorile pentru presiunea şi temperatura în punctul „a”, reprezintă 
parametrii de stare ai amestecului de fluid proaspăt şi gaze reziduale la sfârşitul 
cursei de admisie. 
                                                
63 Se recalculează la fiecare iteraţie fluxul de căldură pe diferitele porţiuni ale traseului cu vitezele 
calculate la pasul anterior. Pentru prima iteraţie se alege Ta = T0. 
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 Procesul de admisie continuă şi după ce pistonul începe cursa de 
comprimare (fig. 2.6), până la închiderea supapei de admisie (ÎSA), punct în care 
începe efectiv comprimarea. Supapa de admisie se deschide cu avans faţă de PMI 
pentru a oferi o secţiune de curgere suficientă în momentul în care viteza pistonului 
creşte. La începutul procesului de comprimare supapa se închide cu întârziere faţă 
de PME pentru a îmbunătăţi umplerea în sarcină şi la turaţii ridicate prin utilizarea 
efectelor dinamice în conducte. Deoarece efectul inerţional este redus la turaţii mici, 
apare fenomenul de curgere inversă care duce la reducerea gradului de umplere. La 
turaţii mari însă, datorită vitezelor mari de pe traseul de admisie, curgerea fluidului 
proaspăt continuă şi după schimbarea sensului de deplasare a pistonului. Un alt 
fenomen care se produce în colectorul de admisie este apariţia undelor de presiune. 
Acest efect ondulatoriu este provocat de închiderea şi deschiderea supapelor, 
precum şi de mişcările pistonului în cursa de admisie. Propagarea undelor de 
presiune în coloana de gaz de pe traseul de admisie se face cu viteza sunetului, 
astfel încât prin acordarea lungimii traseului cu lungimea de undă a oscilaţiilor 
presiunii se pot obţine îmbunătăţiri semnificative ale gradului de umplere, chiar o 
supraalimentare dinamică [50]. Pentru cuantificarea acestor efecte dinamice se pot 
utiliza criterii de similitudine [18]. 
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unde EI este criteriul de similitudine pentru efectul inerţional, L lungimea conductei 
de admisie în m, n turaţia în rot/min, afp viteza sunetului în fluidul proaspăt 
măsurată în m/s, Vca volumul fluidului din conducta de admisie în m

3. 
 

 
Fig. 2.6. Secţiunea de curgere oferită de supapă 
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Ca şi în cazul primei părţi a procesului de admisie, când pistonul se 
deplasează în cursa de admisie de la PMI la PME, pentru procesul de postumplere 
viteza de curgere prin orificiul oferit de supapă se consideră constantă. Pentru 
determinarea acestei valori medii a vitezei de curgere pe lângă supapă, pe baza legii 
de ridicare, se calculează o secţiune medie oferită de supapă. Masa de amestec 
(mai) poate fi mai mare sau mai mică la ÎSA comparativ cu cantitatea de fluid 
proaspăt şi gaze reziduale prezente în cilindru la PME, în funcţie de semnul gradului 
de postumplere (fig. 2.7). 
 

 
Fig. 2.7. Variaţia masei de amestec din cilindru pe durata admisiei 

 
 Temperatura amestecului de fluid proaspăt şi gaze reziduale din cilindru se 
calculează pe baza ecuaţiei de bilanţ energetic. Gazele reziduale iniţial la 
temperatură ridicată se răcesc datorită schimbului de căldură cu pereţii cilindrului, 
dar mai ales prin amestecarea cu fluid proaspăt. Este evidentă importanţa 
determinării temperaturii amestecului în poarta supapei cu precizie cât mai ridicată. 
Pentru evaluarea fluxului de căldură schimbat de amestec cu pereţii cilindrului 
proprietăţile fluidului se consideră constante pe durata unui grad rotaţie arbore cotit 
(RAC). De asemenea, pe durata unui grad RAC transformarea termodinamică 
suferită de amestec se va considera o transformare izobară. Având în vedere faptul 
că sursa majoră de turbulenţă este curgerea pe lângă supapă [40], viteza 
echivalentă (vezi subcapitolul 2.2.3) din timpul admisiei se consideră constantă pe 
toată durata procesului. Presiunea din cilindru iniţial presupusă constantă pe durata 
procesului de admisie, se calculează cu ajutorul ecuaţiei de stare a gazelor. 
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Fig. 2.8. Variaţia presiunii şi a temperaturii în procesul de admisie 

la sarcină plină χ = 1, n = 5200 rot/min 
 
 
 2.2. Modelarea procesului de comprimare 
 
 Comprimarea este un proces care duce la creşterea randamentului termic al 
motoarelor, permite aprinderea combustibilului şi generează mişcări organizate ale 
fluidului motor în camera de ardere. Mişcările fluidului în cilindru au o deosebită 
importanţă pentru funcţionarea la turaţii ridicate. Comprimarea fluidului motor 
înainte de declanşarea arderii a fost descoperirea care a dus la o dezvoltare 
ulterioară rapidă a MAI. Primul MAI conceput de Lenoir în anul 1860 funcţiona după 
un ciclu în doi timpi. Amestecul de aer şi combustibil era aspirat în prima jumătate a 
cursei de admisie, arderea se desfăşura teoretic instantaneu, iar după destinderea 
din a doua jumătate a cursei pistonului gazele de ardere erau evacuate forţat de 
piston în cursa de evacuare. Datorită temperaturii maxime reduse, acest ciclu 
termodinamic era caracterizat de un randament scăzut64. Prin comprimarea fluidului 
proaspăt nivelul de temperaturi s-a mărit considerabil, iar randamentul a ajuns mult 
superior celui realizat de motorul cu abur, principalul concurent al MAI. 
 

                                                
64 Principiul fundamental al motorului termic a fost formulat de Carnot prin expresia randamentului 
pentru ciclul care îi poartă numele η = 1 – T0 / T, cu T0 temperatura sursei reci, limitată la 
temperatura mediului ambiant. Este evident că sporirea randamentului este posibilă doar prin 
mărirea temperaturii sursei calde T, care în cazul MAI este fluidul motor. Cu cât temperatura 
gazelor de ardere este mai ridicată la sfârşitul arderii, cu atât randamentul este mai mare. 
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 2.2.1. Investigaţia teoretică a procesului de comprimare 
 
 Lucrul mecanic efectuat de piston se transformă prin comprimare în energie 
internă a fluidului motor. Se atribuie denumirea de amestec iniţial fluidului proaspăt 
amestecat cu gazele reziduale. Deoarece supapele sunt închise, comprimarea se 
consideră o transformare politorpică65. Având în vedere închiderea supapei de 
admisie cu întârziere faţă de PME şi declanşarea arderii (s) cu avans faţă de PMI, 
comprimarea are o durată mai mică decât cursa de comprimare (fig. 2.9). 
 

 
Fig. 2.9. Evoluţia presiunii în timpul cursei de comprimare 

 
 Schimbul de căldură între amestecul iniţial şi mediul exterior se realizează 
prin pereţii cilindrului, ai chiulasei şi suprafaţa capului pistonului. Amestecul iniţial 
are la începutul comprimării o temperatură mai mică decât cea a pereţilor (Tp), cu 
excepţia regimului de pornire la rece. Dacă la începutul procesului de comprimare 
amestecul primeşte căldură de la pereţi, spre sfârşitul transformării fluxul se 
inversează. La un moment dat procesul este aparent adiabatic, atunci când căldura 
schimbată cu pereţii (ΣQp) este nulă şi se îndeplineşte condiţia ΣQp = 0. Sensul şi 
intensitatea schimbului de căldură se evaluează prin valorile momentane ale 

                                                
65 Transformarea este influenţată de două fenomene specifice, sub forma pierderii de substanţă 
datorită imperfecţiunii etanşării segmenţilor, şi schimbul de căldură între amestecul iniţial cu 
temperatură T şi pereţii care au temperatura medie Tp diferită de T. 
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exponentului adiabatic (kai) şi politropic (mc). Exponentul adiabatic determinat cu 
relaţia (2.29), se micşorează în procesul de comprimare deoarece căldura specifică a 
fluidului la volum constant creşte cu temperatura. Exponentul politropic momentan 
se determină scriind legea politropei (2.33) pentru două puncte învecinate 1 şi 2, 
pentru un interval ∆α = 1 °RAC, adică p1·V1

mc = p2·V2
mc. 
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Fig. 2.10. Evoluţia exponentului adiabatic şi politropic în timpul comprimării 

 
 La începutul comprimării mc > kai (fig. 2.10), şi Qp > 0, iar la sfârşitul 
procesului  mc < kai, şi Qp < 0. Prin scrierea ecuaţiei de bilanţ energetic (2.34) în 
formă diferenţială, se poate determina schimbul de căldură dintre fluidul motor şi 
perete în timpul comprimării. 
 

dLdUdQ aip +=     (2.34) 

 
unde Qp este căldura schimbată de fluid cu pereţii în J, Uai energia internă a fluidului 
măsurată în J, L lucrul mecanic în J. 
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Căldura elementară (dQp) schimbată de fluid cu pereţii este 
 

dTCdQ polaip ⋅⋅= ν     (2.35) 

 
unde νai numărul de moli de amestec iniţial exprimat în mol, Cpol căldura specifică 
molară pe o evoluţie politropică măsurată în J/mol K. 
 Dacă mc este exponentul mediu politorpic pe o transformare de la 1 la 2, 
atunci Cpol = Cvai (mc - kai) / (mc - 1), iar căldura schimbată pe evoluţia 1 – 2 se 
obţine prin integrare şi se calculează cu relaţia (2.36), care se poate utiliza pentru 
calculul lui mc sau Qp. 
 

1m
km

)TT(CQ
c

aic
12vaiaip

−

−
⋅−⋅⋅= ν    (2.36) 

 
 2.2.2. Influenţe asupra procesului de comprimare 
 
 Din relaţia (2.16) se evidenţiază influenţa turaţiei asupra schimbului 
convectiv de căldură prin factorul timp. Căldura schimbată între amestecul iniţial şi 
pereţi (Qp) este invers proporţională cu turaţia deoarece mărirea turaţiei reduce 
timpul de contact gaz-perete. 
 

 
Fig. 2.11. Influenţa turaţiei asupra exponentul politropic pentru comprimare 
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Dependenţa Qp(n) sau mc(n) este mai complexă din cauza creşterii valorii 

coeficientului de convecţie αc odată cu mărirea turaţiei, iar efectul global se poate 
cuantifica cu o proporţionalitate Qp ~ 1 / n

0,2. La turaţii ridicate transformarea 
politropică se apropie de cea adiabatică (fig. 2.11). Exponentul politropic mediu pe 
durata comprimării creşte odată cu mărirea turaţiei datorită reducerii timpului de 
contact între încărcătură şi pereţii cilindrului, care se manifestă prin scăderea 
pierderii de căldură de la sfârşitul comprimării [50]. Influenţa turaţiei este foarte 
mare la trecerea de la regim nominal nN la turaţia de mers în gol sau la turaţia de 
pornire nP, motiv pentru care valoarea minimă a turaţiei de pornire este limitată. 
 Regimul termic al motorului determină temperatura pereţilor (Tp) care 
exercită şi ea o influenţă complexă. Tp depinde de tipul răcirii şi este mai mare la 
motoarele răcite cu aer, astfel încât Qp scade. Un rol deosebit îl are Tp în timpul 
pornirii la rece, când mc scade foarte mult şi face pornirea mai dificilă. Având în 
vedere căldura de vaporizare mare a alcoolilor este extrem de important studiul 
temperaturii amestecului format în poarta supapei deoarece influenţa asupra 
procesului de comprimare se manifestă direct prin diferenţa de temperatură dintre 
amestec şi pereţi. O temperatură redusă la sfârşitul procesului de comprimare face 
dificilă aprinderea amestecului carburant. 
 Suprafaţa de schimb de căldură (A) amplifică schimbul de căldură. De 
asemenea, forma camerei de ardere influenţează schimbul de căldură prin mişcările 
pe care le induce în fluidul motor la sfârşitul cursei de comprimare. 
 

 
Fig. 2.12. Influenţa regimului termic al motorului asupra exponentului politropic la comprimare 

BUPT



Modelarea procesului de comprimare    71 

 
 2.2.3. Calculul procesului de comprimare 
 
 Scopul calculului procesului de comprimare este determinarea stării fluidului 
motor din cilindru pe durata comprimării. O deosebită importanţă o are starea 
amestecului iniţial în momentul declanşării scânteii66. Pentru calculul stării 
momentane se apelează la relaţia (2.34) în care se substituie dQp din ecuaţia 
(2.16). Numărul de moli de amestec iniţial νai se calculează cu relaţia (2.37) cu 
parametrii ηv şi γr determinaţi la calculul admisiei. 
 

( ) ( )r
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⋅=+⋅=+=   (2.37) 

 
 Pentru calculul căldurii schimbate de fluidul motor cu pereţii este necesară 
cunoaşterea valorii coeficientului de convecţie, care se poate calcula în funcţie de 
mai mulţi parametri cu relaţia (2.38). 
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unde we este viteza echivalentă a mişcărilor din cilindru în m/s, Lc dimensiunea 
caracteristică a cilindrului în m, B şi b sunt constante pentru corecţia de instabilitate. 
 Relaţiile de tip Nusselt nu pot fi adaptate pentru calculul schimbului de 
căldură în interiorul cilindrului MAI decât cu aplicarea unor constante de acordare 
specifice fiecărui motor în parte. Dificultăţile provin din modul în care se face 
analogia între cilindrul motorului şi o conductă [18]. Diferenţele fundamentale între 
cele două sisteme sunt determinate de modul în care se organizează turbulenţa în 
cilindru, geometria variabilă a cilindrului, şi regimul nestaţionar de transfer de 
căldură determinat de amortizarea mişcărilor induse în cilindru. Pulsaţiile turbulente 
de intensitate ridicată prezente în interiorul cilindrului [39], [41] dau procesului 
caracterul unui transfer de căldură turbulent. Schimbul de căldură se consideră 
identic cu cel din conductă atunci când intensitatea şi scara pulsaţiilor turbulente în 
cele două sisteme sunt aceleaşi. Sursa principală de turbulenţă în cilindru este 
curgerea fluidului proaspăt prin secţiunea oferită de supapă, astfel încât intensitatea 
turbulenţei generată în timpul admisiei este proporţională cu viteza wsa. Viteza 
echivalentă a mişcărilor din cilindru se determină în ipoteza că energia cinetică a 
acestor mişcări este aceeaşi cu energia cinetică a mişcărilor induse. Aceasta din 
urmă se determină uşor dacă se admit două modificări, şi anume, că viteza de 
curgere pe lângă supapă wsa are o valoare medie constantă şi că ea se amortizează 
parţial până în momentul ÎSA. Se notează cu ra factorul de reducere a vitezei prin 
efect de amortizare în procesul de admisie, care defineşte o viteză medie 
echivalentă în timpul admisiei wea = ra · wsa. Factorul de amortizare se calculează cu 
relaţia (2.39) determinată pe baza măsurătorilor efectuate într-un recipient cilindric 
în care s-a indus turbulenţă, după o adaptare de către autorul lucrării [18] pentru 
cazul particular al cilindrului unui motor. Când se aplică relaţia (2.39) în calculul pas 
cu pas al transferului de căldură se introduce în membrul drept valoarea lui r care se 

                                                
66 Declanşarea scânteii se face cu avans faţă de PMI, în punctul (s) de pe diagrama indicată. Având în 
vedere tema lucrării, se va trata doar aprinderea prin scânteie. 

BUPT



72    Stadiul actual al cercetărilor privind funcţionarea motoarelor cu aprindere prin scânteie 

obţine la pasul anterior. Valoarea iniţială a factorului de reducere este r0 = 1, iar 
viteza iniţială w0 = wsa. 
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unde α0 este unghiul RAC la momentul iniţial măsurat în °RAC, n turaţia în rot/min, 
iar w0 viteza la momentul iniţial în m/s. 
 În procesul de admisie fluidul curge cu viteza wsa, iar factorul de reducere a 
vitezei (r) reprezintă media aritmetică dintre valoarea iniţială r0, din momentul 
declanşării curgerii, şi o valoare finală rÎSA, care corespunde închiderii supapei. 
Pentru simplitate se alege momentul iniţial când pistonul se găseşte la PMI, astfel 
încât r0 = 1. Momentul închiderii supapei de admisie este departe de momentul 
iniţial, astfel încât se poate face simplificarea din formula (2.40). 
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 Viteza echivalentă în procesul de admisie se poate calcula ca o mărime 
medie cu relaţia (2.41). 
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 În procesul de comprimare viteza echivalentă iniţială este wea şi momentul 
iniţial ÎSA, cu αÎSA unghiul de rotaţie al arborelui cotit, astfel încât ecuaţia factorului 
de reducere a vitezei în timpul comprimării devine relaţia (2.42). 
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 În timpul arderii se consideră o nouă origine a timpului αs, unghiul de rotaţie 
în momentul declanşării scânteii, iar viteza iniţială este viteza echivalentă de la 
sfârşitul procesului de comprimare wec. Se procedează în mod analog pentru 
destindere şi evacuare. Calculul vitezei echivalente pe intervale este justificat de 
faptul că se întemeiază pe analogia dintre cilindrul motorului şi recipientul cilindric 
utilizat pentru determinarea experimentală a gradului de amortizare. Experimental 
se constată faptul că αc este invers proporţional cu l/d în cazul transferului de 
căldură nestaţionar la conducte, cu lungimea l şi diametrul conductei d. Când 
pistonul este la PME cilindrul motorului se aseamănă cu o conductă cu l/d = 1, în 
timp ce pistonul se găseşte la PMI, asemănarea este mai degrabă cu o conductă 
pentru care l/d<<1. Corecţia coeficientului de convecţie pentru conducte este de 
tipul (l/d)x. Autorul lucrării [18] a definit o corecţie prin factorul de instabilitate fin 
dat de raportul a două dimensiuni specifice ale cilindrului, cu dimensiunea specifică 
Lc calculată cu relaţia (2.44). 
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unde Lc este dimensiunea specifică a cilindrului măsurată în m, lc distanţa dintre 
piston şi chiulasă în m, D alezajul cilindrului în m. 
 

 
Fig. 2.13. Variaţia presiunii şi a temperaturii în procesul de comprimare 

la sarcină plină χ = 1, n = 5200 rot/min 
 
 Distanţa dintre piston şi chiulasă (lc) este dată de relaţia (2.45). 
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unde lcPMI este distanţa dintre pistonul situat la PMI şi chiulasă lcPMI = S / (ε - 1) 

măsurată în m, S cursa pistonului în m, Lb lungimea bielei în m. 
 Cu temperatura determinată din ecuaţia bilanţului energetic, se poate 
calcula presiunea în timpul procesului de comprimare (fig. 2.13). 
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 Trebuie din nou subliniată importanţa determinării cu o precizie cât mai 
mare a temperaturii amestecului carburant în poarta supapei datorită influenţei pe 
care o are asupra proceselor de admisei şi comprimare. Presiunea şi temperatura la 
sfârşitul comprimării determină condiţiile în care se iniţiază arderea prin declanşarea 
scânteii. Aceşti parametri ai amestecului iniţial exercită influenţa principală asupra 
dezvoltării arderii în MAS. 
 
 
 2.3. Modelarea procesului de ardere 
 
 Dintre toate procesele termice din cilindrul motorului, arderea are cel mai 
înalt grad de complexitate. Randamentul energetic al motorului, durabilitatea, 
funcţionarea silenţioasă şi uniformă, precum şi adaptabilitatea la tracţiunea rutieră 
depind în mare parte de modul de desfăşurare a acestui proces. Prin ardere se 
înţelege o reacţie chimică, cu degajare de căldură, produsă prin oxidarea 
substanţelor combustibile [18]. Emisiunea de lumină, datorită apariţiei şi dezvoltării 
nucleului de flacăra pe durata arderii (fig. 2.14), este însoţită de creşterea rapidă a 
presiunii şi a temperaturii într-un timp scurt. Arderea este precedată de procesul de 
formare a amestecului combustibil-aer (vezi capitolul 3), determinat de pulverizarea 
şi evaporarea combustibilului. În condiţii normale de funcţionare, arderea este 
iniţiată spre sfârşitul cursei de comprimare prin scânteia produsă între electrozii 
bujiei. După aprindere, în camera de ardere se dezvoltă o flacără turbulentă care se 
propagă în amestecul de gaze reziduale şi fluid proaspăt. După ce cuprinde întreaga 
cameră de ardere, flacăra se stinge la contactul cu pereţii cilindrului. O influenţă 
mare asupra eficienţei procesului de ardere la MAS o are spaţiul dintre cilindru, 
segment şi piston, unde propagarea frontului de aprindere este întreruptă. Acest 
fenomen este sursa principală de hidrocarburi nearse67, pe lângă cel de stingere a 
flăcării lângă perete şi absorbţia de combustibil în filmul de ulei. 
 

 
Fig. 2.14. Aprinderea amestecului carburant şi propagarea frontului de aprindere [125] 

 
                                                
67 Formarea emisiilor poluante este tratată detaliat în subcapitolul 2.5. 
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 2.3.1. Investigaţia teoretică a arderii normale 
 
 Deoarece arderea se desfăşoară prin propagarea unui front de aprindere, 
modificările suferite de amestecul de gaze din camera de ardere sunt mult mai 
complexe decât transformarea simplă la volum constant din ciclul ideal Otto68. 
Presiunea, temperatura, dar şi compoziţia amestecului de gaze din interiorul 
cilindrului se modifică datorită eliberării energiei chimice conţinută în combustibil 
prin reacţia de oxidare, precum şi din cauza mişcării pistonului care schimbă 
volumul camerei de ardere. Amestecul iniţial (AI) se aprinde prin propagarea 
nucleului de flacără (NF) iniţiat de scânteia produsă între electrozii bujiei (fig. 2.15). 
Propagarea flăcării este posibilă deoarece frontul de aprindere (FA) schimbă căldură 
şi masă cu zonele învecinate. Căldura ridică temperatura amestecului de gaze, iar 
schimbul de substanţă induce în zonele învecinate elemente reactive. O parte din 
căldura eliberată prin ardere se transferă pistonului sub formă de lucru mecanic (L) 
în cursa de destindere. Temperatura amestecului de gaze fiind mai mare decât cea a 
pereţilor camerei de ardere, are loc un transfer de căldură (Q) către chiulasă, 
supape, bujie şi către fluidul de răcire prin pereţii cilindrului. 
 

 
Fig. 2.15. Schema procesului de ardere [20] 

 
 Procesul de ardere se împarte în mai multe faze [8], [18], [20], [51] în 
funcţie de acţiunea factorilor de influenţă. Prima fază este cea în care se formează 
nucleul iniţial de flacără şi se dezvoltă până la o dimensiune la care căldura degajată 
prin ardere produce o creştere semnificativă a presiunii faţă de o evoluţie fără 
ardere69. A doua fază a arderii decurge cu viteze de ardere mari şi creşteri rapide 

                                                
68 Ciclu termodinamic format din două transformări adiabatice şi două izocore. Caracteristica 

principală a acestui ciclu este desfăşurarea arderii la volum constant, iar randamentul depinde 
doar de raportul de comprimare şi exponentul adiabatic al fluidului motor. 

69 Unele lucrări asociază această fază cu o întârzierea la aprindere tocmai din cauza modificării 
minore a presiunii comparativ cu un ciclu fără ardere. Dimensiunea nucleului de flacără la care se 
consideră încheiată această primă fază poate fi de 3% [18] sau între 1-5% [20] din masa totală 
de amestec. 
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ale presiunii, motiv pentru care poartă denumirea de ardere rapidă. Consensul mai 
multor lucrări este încheierea arderii rapide în momentul în care frontul de aprindere 
ajunge la peretele camerei de ardere cel mai depărtat de electrozii bujiei. Această 
fază reprezintă faza principală70 a întregului proces. Durata primei faze se exprimă 
în grade RAC sub forma unghiului de dezvoltare a nucleului de flacără (∆αd), iar 
pentru faza principală se defineşte unghiul ∆αr. Dacă în timpul dezvoltării nucleului 
de flacără factorul de influenţă principal este natura combustibilului şi starea 
amestecului iniţial, desfăşurarea arderii rapide depinde în mare măsură de mişcările 
fluidului în camera de ardere. Ultima fază a arderii este caracterizată de viteze 
moderate de ardere. Pe durata arderii moderate (∆αm) presiunea rămâne 
cvasiconstantă o scurtă perioadă după care evoluţia se apropie mult de o 
transformare izotermă [18]. Deşi în unele lucrări această ultimă fază a procesului 
este omisă prin includerea în arderea rapidă, datorită factorilor de influenţă diferiţi, 
este necesară individualizarea arderii moderate ca şi fază distinctă. În spatele 
frontului de aprindere arderea continuă un anumit timp care depinde de condiţiile de 
presiune şi temperatură, precum şi de compoziţia amestecului iniţial. Dimensiunea 
pachetelor de fluid care participă la această ardere întârziată [18] depinde de 
structura turbulenţei, iar durata unui ciclu pulsatoriu ce controlează faza arderii 
moderate este dată de cinetica reacţiilor de aprindere. Arderea decurge lent, astfel 
încât efectul global rămâne o viteză medie de ardere, de valoare coborâtă. Pe toată 
durata arderii, fluidul motor este caracterizat de o neuniformitate ridicată 
comparativ cu admisia, comprimarea sau destinderea, însă presiunea este 
cvasiuniformă în toată camera de ardere. Modificările majore sunt la nivelul 
compoziţiei amestecului de gaze, precum şi la valoarea temperaturii locale. 

Dezideratul general este de reducere a duratei arderii. Comparativ cu ciclul 
Otto, funcţionarea motorului real este caracterizată de două categorii de pierderi, 
datorită desfăşurării arderii într-un timp finit faţă de arderea instantanee şi din 
cauza abaterii transformărilor din timpul comprimării şi destinderii de la cazul ideal 
în care transformările sunt adiabatice [72]. Astfel, cu cât arderea rapidă, faza 
principală a procesului, durează mai puţin şi se desfăşoară în jurul PMI, cu atât 
transformarea se apropie de arderea la volum constant a ciclului Otto, caracterizat 
de randamente ridicate. Deşi o viteză de ardere mare este benefică pentru 
randamentul termic, o creştere prea rapidă a presiunii ar duce la funcţionarea 
motorului cu şocuri şi ar putea provoca deteriorarea pieselor componente. O altă 
limitare este nivelul presiunii maxime pe ciclu datorită solicitărilor din mecanismul 
bielă manivelă. Plasarea arderii rapide în jurul PMI duce la obţinerea randamentului 
maxim71. Performanţele obţinute în asemenea condiţii sunt de asemenea ridicate. 
Deşi desfăşurarea arderii rapide în jurul PMI asigură valoarea maximă a 
randamentului, majoritatea producătorilor de motoare deplasează arderea în 
destindere din motive de stabilitate în funcţionare, pentru reducerea temperaturilor 
maxime pe ciclu cu efect de scădere a NOx-ului sau pentru prevenirea detonaţiei

72. 

                                                
70 În timpul arderii rapide se eliberează 85-95% din căldura produsă prin oxidarea combustibilului. 
71 Există mai mulţi indicatori pentru controlul avansului la aprindere, însă cel mai potrivit pare a fi 
localizarea punctului în care se atinge presiunea maximă faţă de PMI, momentul încheierii arderii 
rapide [61]. 

72 Un avans mare la aprindere poate provoca stingerea flăcării înainte ca nucleul să se dezvolte până 
la o dimensiune care să asigure propagarea în toată masa de amestec. Reducerea avansului la 
aprindere mai este practicată pentru evitarea detonaţiei, ardere cu viteze foarte mari care poate 
deteriora piesele motorului prin şocurile caracteristice. Sistemele moderne de control al funcţionării 
motoarelor sesizează apariţia detonaţiei prin senzorul dedicat, şi reduc avansul doar atunci când 
este cazul. Valoarea de bază a avansului este însă totuşi mai mică decât cea optimă în principal 
datorită constrângerii impuse de necesitatea îndeplinirii normelor de poluare. 
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 2.3.2. Influenţe asupra procesului de ardere 
 
 Dintre factorii de stare, turbulenţa în cilindru are influenţa cea mai 
importantă asupra vitezei de propagare a frontului de aprindere. Prin ridicarea 
diagramei indicate73 a unui ciclu dezvoltat pe şase curse74, J. Clark [18] a evidenţiat 
efectul amortizării mişcărilor turbulente din cilindru asupra vitezei de desfăşurare a 
arderii. Datorită vitezei reduse de propagare a frontului de aprindere, presiunea 
rămâne aproape constantă în timpul arderii, iar lucrul mecanic indicat al ciclului este 
mult redus. Gradul de turbulenţă este dat în principal de viteza de curgere pe lângă 
supapă (vezi subcapitolul 2.2.3), astfel încât turbulenţa din cilindru în timpul arderii 
este proporţională cu turaţia. Un alt factor de influenţă asupra arderii este viteza de 
rotaţie a fluidului proaspăt, care poate reduce până la de două ori timpul necesar 
propagării frontului de aprindere. Calitatea amestecului este de asemenea un factor 
de influenţă important. Dacă faza arderii rapide este determinată de factori fizici, 
dezvoltarea nucleului de flacără şi arderea moderată sunt influenţate puternic de 
factori chimici. În prima fază a arderii, când nucleul de flacără se dezvoltă de la 
dimensiunea scânteii până la cuprinderea a 1-5% din masa de amestec, propagarea 
frontului de aprindere este un proces foarte apropiat de propagarea flăcării 
laminare, astfel încât combustibilul şi dozajul amestecului sunt principalii factori de 
influenţă. Durata arderii moderate este dată de grosimea zonei de reacţie din 
spatele frontului de aprindere şi depinde în principal de viteza de reacţie. 
Particularităţile arderii la MAS reprezintă şi un mare dezavantaj al acestui mod de 
derulare a procesului. Puterea maximă se obţine la amestecuri bogate, în timp ce 
randamentul indicat maxim se obţine în zona amestecurilor sărace. 

Temperatura amestecului iniţial la sfârşitul comprimării are o mare influenţă 
asupra arderii datorită creşterii tendinţei spre detonaţie la încălzirea amestecului. De 
aici rezultă şi importanţa determinării cu o precizie cât mai mare a temperaturii 
amestecului în poarta supapei. Un efect similar îl are şi creşterea presiunii în timpul 
admisiei, motiv pentru care supraalimentarea a fost limitată la valori reduse până la 
implementarea sistemelor de injecţie directă. Gazele reziduale acţionează ca 
inhibitori chimic, astfel încât zona de reacţie din spatele frontului de aprindere se 
măreşte, cu efecte negative asupra duratei arderii şi asupra randamentului indicat. 

Unul din factorii cei mai importanţi asupra arderii la MAS este avansul la 
producerea scânteii. Atât forma diagramei, cât şi nivelul presiunii se modifică 
considerabil la schimbarea avansului (fig. 2.16). Un avans prea mic deplasează 
foarte mult arderea în destindere. Pe lângă nivelul redus de presiune obţinut, la 
avans prea mic pierderile de căldură cresc datorită măririi timpului şi suprafeţei de 
schimb de căldură. Un avans prea mare duce la creşterea rapidă a presiunii în cursa 
de comprimare, astfel încât lucrul mecanic câştigat prin creşterea presiunii maxime 
pe ciclu este mai mic decât cel pierdut. Există o valoare optimă a avansului, pentru 
care diferenţa dintre aria ciclului real şi aria ciclului teoretic Otto este minimă. În 
general se urmăreşte avansul la declanşarea scânteii pentru care momentul motor 
este maxim, însă avansul poate fi mai mic decât valoarea optimă din mai multe 
motive. Una din limitările importante este presiunea maximă pe ciclu deoarece 
aceasta determină efortul maxim la care este supus mecanismul motor. 
                                                
73 Cel mai răspândit mijloc de investigaţie pentru studiul arderii este diagrama indicată, reprezentare 
grafică în coordonate p-V sau p-α care furnizează informaţii asupra variaţiei presiunii în timpul 
arderii prin comparaţie cu un ciclu fără ardere. 

74 Pistonul mai parcurge două curse suplimentare de destindere şi una de comprimare după cea de 
comprimare normală, după care se declanşează scânteia. 
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Fig. 2.16. Influenţa avansului la producerea scânteii electrice asupra presiunii în timpul arderii 

 

 
Fig. 2.17. Influenţa avansului la producerea scânteii electrice asupra temperaturii în timpul 

arderii 
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 Deşi arderea în condiţii optime, în jurul PMI unde variaţia volumului este 
minimă, produce randamente şi performanţe dinamice ridicate, majoritatea 
producătorilor de MAI reduc avansul la aprindere. Motivul principal este stabilitatea 
în funcţionare şi reducerea tendinţei spre detonaţie. Odată cu introducerea normelor 
de poluare din ce în ce mai restrictive, managementul formării amestecului şi 
controlul arderii au suferit adaptări importante. Sistemele moderne de injecţie 
îndeplinesc condiţia esenţială de menţinere a amestecului cât mai aproape de 
valoarea stoechiometrică, în timp ce aprinderea este gestionată astfel încât să 
producă temperaturi maxime pe ciclu reduse pentru evitarea formării oxizilor de 
azot sau din contră, să crească temperatura în timpul arderii pentru a încălzi cât mai 
rapid alte sisteme ale motorului cum ar fi convertorul catalitic. 
 Natura combustibilului influenţează semnificativ desfăşurarea arderii în 
principal datorită proprietăţilor chimice (fig. 2.18). În aceleaşi condiţii de avans la 
declanşarea scânteii, pentru amestec stoechimoetric şi acelaşi regim termic, arderea 
se desfăşoară diferit datorită modificării vitezei de ardere în funcţie de compoziţia 
combustibilului. În cazul alcoolilor o influenţă suplimentară se manifestă datorită 
proprietăţilor fizice, mai precis datorită căldurii de vaporizare mult mai mare 
comparativ cu cea a benzinei. Presiunea mai mare pe ciclu se datorează creşterii 
gradului de umplere prin răcirea amestecului în timpul admisiei. Izobutanolul se 
apropie mai mult ca şi comportare de benzină în principal datorită conţinutului mai 
mic de oxigen comparativ cu etanolul. Alimentarea motorului cu metan necesită cele 
mai mici modificări. Formarea amestecului aer-metan nu presupune evaporarea 
combustibilului, astfel încât gradul de umplere scade. Viteza de reacţie diferită de 
cea a benzinei necesită modificarea avansului la modificarea combustibilului. 
 

 
Fig. 2.18. Influenţa naturii combustibilului asupra presiunii în timpul arderii 
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 Influenţa turaţiei asupra fazelor procesului de ardere este deosebit de 
importantă. La mărirea turaţiei durata de dezvoltare a nucleului de flacără creşte în 
grade RAC, aceasta fiind principala cauză pentru care este necesară mărirea 
avansului la turaţii mari. Deşi timpul în care nucleul de flacără apare şi se dezvoltă 
scade datorită temperaturilor mai ridicate specifice funcţionării la turaţii ridicate, 
scăderea nu este proporţională cu creşterea turaţiei. Dacă avansul la producerea 
scânteii este la valoarea optimă, durata arderii rapide nu se prelungeşte în 
destindere datorită intensificării turbulenţei odată cu creşterea turaţiei. 
 Sarcina influenţează desfăşurarea arderii prin nivelul presiunii şi prin 
compoziţia amestecului iniţial. La sarcini parţiale umplerea este mult redusă datorită 
presiunii scăzute în galeria de admisie, precum şi datorită creşterii participării 
gazelor reziduale în amestec. Presiunea scăzută la sfârşitul comprimării este însoţită 
de un nivel redus de temperatură şi de o valoare mare pentru coeficientul gazelor 
reziduale, factori care reduc viteza de propagare a frontului de aprindere şi 
prelungesc arderea. 
 Dintre factorii constructivi, raportul de comprimare şi arhitectura camerei de 
ardere au cea mai mare influenţă asupra procesului de ardere. Mărirea raportului de 
comprimare duce la creşterea randamentului indicat şi este însoţită de un nivel 
ridicat al presiunii pe ciclu. Raportul de comprimare este limitat la MAS în jurul 
valorii 10:1 din cauza tendinţei spre detonaţie care se manifestă la rapoarte de 
comprimare mai mari. Până la adoptarea sistemelor de injecţie de benzină, nu se 
putea asigura o distribuţie uniformă a calităţii amestecului la toţi cilindrii motorului, 
mai ales în cazul motoarelor cu număr mare de cilindri. Asigurarea calităţii 
amestecului în limite strânse indiferent de numărul de cilindri şi mai ales 
îmbunătăţirea controlului parametrilor funcţionali au făcut posibilă creşterea 
continuă a raportului de comprimare, chiar şi cu adoptarea supraalimentării. 
Arhitectura camerei de ardere determină forma frontului de aprindere şi evoluţia 
acestuia în timpul arderii. Prin modificarea formei camerei de ardere se poate 
influenţa legea de degajare a căldurii, precum şi gradul de turbulenţă în jurul PMI. 
Amplasarea bujiei are de asemenea un rol determinant în evoluţia frontului de  
aprindere. În general se caută micşorarea distanţei pe care o parcurge flacăra 
pentru a scurta durata arderii şi a reduce tendinţa spre detonaţie, motiv pentru care 
unii producători amplasează două bujii pe cilindru75. 
 
 2.3.3. Calculul procesului de ardere 
 
 Modelarea proceselor presupune dezvoltarea şi utilizarea unei combinaţii de 
ipoteze şi ecuaţii care permit analizarea principalelor caracteristici ale fenomenelor. 
Calculul arderii are ca scop principal determinarea legii de variaţie a presiunii, care 
permite evaluarea temperaturii fluidului motor, a solicitărilor mecanice din 
mecanismul bielă-manivelă şi mai ales calculul indicatorilor de performanţe dinamice 
şi energetice. 
 Ecuaţiile care guvernează un sistem termodinamic deschis sunt legea de 
conservare a masei şi cea de conservare a energiei. Deoarece de la sfârşitul 
procesului de admisie şi până la începutul evacuării supapele sunt închise, în 
continuare camera de ardere se va considera un sistem termodinamic închis, care 
                                                
75 Un exemplu de amplasare a două bujii pentru acelaşi cilindru este familia de motoare Twin Spark 
produse de Afla Romeo [101]. Deşi iniţial soluţia constructivă era utilizată doar pentru a asigura 
aprinderea amestecului la motoarele de motociclete la care erau frecvente depunerile carbonoase 
pe electrozii bujiei, prin scurtarea drumului parcurs de frontul de aprindere se obţin performanţe 
remarcabile chiar şi la sarcini parţiale, cu o reducerea a emisiilor poluante. 
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nu schimbă masă cu exteriorul76. În aceste condiţii ecuaţia de bilanţ energetic 
pentru fluidul motor în timpul arderii devine relaţia (2.46). 
 

pgaic dQdLdUdxQm ++=⋅⋅    (2.46) 

 
unde mc este doza ciclică de combustibil în kg, Qi puterea calorifică inferioară a 
combustibilului în J/kg,  xga fracţiunea de gaze de ardere din masa de amestec iniţial, 
U energia internă a fluidului motor în J, L lucrul mecanic efectuat de către sistemul 
termodinamic măsurat în J, Qp căldura schimbată cu pereţii camerei de ardere în J. 
 Ipotezele simplificatoare care se vor utiliza pentru calculul arderii sunt 
următoarele [20]: 

1) amestecul de fluid proaspăt şi gaze reziduale este perfect omogen la 
începutul arderii, 

2) zona de reacţie, unde are loc efectiv oxidarea combustibilului, este 
redusă ca volum comparativ cu volumul total al camerei de ardere, iar 
flacăra este o zonă subţire deşi suferă deformări datorită turbulenţei din 
cilindru, 

3) amestecul de gaze se împarte în două zone în timpul arderii, o zonă cu 
amestec iniţial, care nu a participat încă la reacţia de oxidare, şi o zonă 
cu gaze de ardere. 

Variaţia masei de gaze de ardere (mga) în timpul arderii se defineşte prin 
caracteristica de degajare a căldurii care reprezintă variaţia raportului dintre masa 
gazelor de ardere şi masa de amestec iniţial la începutul arderii (mai), astfel încât se 
poate scrie xga = mga / mai. Se mai defineşte o masă de amestec care este cuprinsă 
de frontul de aprindere dar în care încă nu s-a încheiat reacţia de oxidare (mf). 
Structura pachetelor de fluid în interiorul cilindrului este dată de gradul de 
turbulenţă din timpul arderii, iar dimensiunea acestor pachete este între scara 
minimă a turbulenţei, scara Kolmogorov şi dimensiunea maximă, dimensiunea 
specifică a cilindrului (Lc). Se defineşte o microscară intermediară a turbulenţei, 
scara Taylor (lM), la nivelul căreia arderea se desfăşoară cu viteza de ardere 
laminară (wL)

77. La nivelul scării Kolmogorov arderea se desfăşoară instantaneu [1]. 
Legătura între dimensiunea specifică a cilindrului şi microscara Taylor se face printr-
o relaţie de tipul (2.47). Constanta (15)½ a fost confirmată experimental în mai 
multe lucrări [4]. 
 

Re
15

Ll cM ⋅=      (2.47) 

 

                                                
76 Procesele care au loc în motor sunt caracterizate de modificarea continuă a masei de amestec de 
gaze din cilindru. Comparativ cu admisia şi evacuarea, în timpul comprimării, arderii şi destinderii 
sistemul termodinamic format din masa de gaz din interiorul cilindrului schimbă o cantitate mult 
mai mică de masă cu exteriorul. De o deosebită importanţă este însă curgerea din şi în spaţiul 
dintre piston şi segment, cu efecte majore asupra emisiei de hidrocarburi nearse. În continuare 
camera de ardere se va considera un disc închis şi se va neglija efectul spaţiului dintre piston, 
cilindru şi segmenţi. 

77 Flacăra se numeşte laminară dacă transferul de masă şi căldură din frontul de aprindere se face la 
scara moleculară [18] prin difuziune moleculară şi conductivitate termică. Flacăra laminară se 
caracterizează printr-o zonă îngustă în care se desfăşoară reacţia chimică, numită front de flacără 
şi apare atunci când propagarea se face într-un amestec omogen în repaus sau în curgere 
laminară în tuburi. Flacăra turbulentă suferă deformări majore ale frontului de aprindere şi este 
caracterizată de viteze de propagare mult mai mari. 
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 Viteza laminară de ardere se calculează pe baza unor corelaţii empirice în 
funcţie de dozajul combustibilului, presiune şi temperatură, după care se aplică o 
corecţie care ţine cont de efectul diluării cu gaze reziduale [20]. Corelaţia se face cu 
o valoarea măsurată (wL0

) cu bomba calorimetrică în condiţii de presiune (p0) şi 

temperatură (T0) prestabilite [14], [20], [43], [66], [76], [128]. 
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unde wL este viteza de ardere laminară măsurată în m/s, α coeficient pentru 
cuantificarea influenţei temperaturii, β coeficient pentru cuantificarea influenţei 
presiunii, xr raportul dintre masa gazelor reziduale şi masa de amestec iniţial

78, cu a 
şi b coeficienţi sub forma unor constante care cuantifică influenţa diluării 
amestecului cu gaze reziduale. 
 Scara de turbulenţă Taylor (lM) se raportează la viteza de ardere laminară 
(wL), astfel încât se obţine un timp de ardere specific dimensiunilor pachetelor de 
fluid τa = lM / wL. Intensitatea turbulenţei (wT) se corelează cu viteza de curgere a 
fluidului proaspăt prin secţiunea oferită de supapă. Relaţiile (2.49) şi (2.50) 
reprezintă ecuaţiile pe care se bazează acest model de ardere care presupune 
cuprinderea amestecului proaspăt de frontul de aprindere [3] prin suprafaţa laterală 
a acestuia (Af). 
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unde mga este masa de gaze de ardere în kg, τ timpul măsurat în s, ρai densitatea 
amestecului proaspăt care nu a participat la ardere, în kg/m3, Af aria frontului de 
aprindere în m2, wT intensitatea turbulenţei în m/s, mf masa de amestec iniţial 
cuprinsă de frontul de aprindere în kg, τa timp caracteristic de ardere la dimensiunea 
scării Taylor măsurat în s. 
 Variaţia masei gazelor de ardere este dată de extinderea flăcării cu viteza 
laminară de ardere combinată cu arderea amestecului cuprins de frontul de 
aprindere, în zona de reacţie. Această masă de amestec din zona de reacţie se 
găseşte în spatele frontului de aprindere, zonă în care reacţia de oxidare a început 
dar nu a fost definitivată. Deşi arderea este în derulare, masa mf se consideră a fi 
amestec iniţial, deci va avea densitatea ρai. Timpul de ardere specific la nivelul scării 
de turbulenţă Taylor dă un caracter pulsatoriu arderii, cu perioada τa. Variaţia masei 
de amestec din zona de reacţie în spatele frontului de aprindere este dată de 
alimentarea zonei cu amestec nears şi de încheierea reacţiei de oxidare în zonele în 
care a început deja. Paranteza cu termenul exponenţial cuantifică accelerarea 
frontului de aprindere din momentul declanşării scânteii când flacăra se consideră a 
fi laminară, până la dezvoltarea nucleului de flacără turbulentă. 
 

                                                
78 A nu se confunda cu coeficientul gazelor reziduale. 
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Fig. 2.19. Evoluţia ariei frontului de aprindere în funcţie de amplasarea bujiei 

 
Pentru aplicarea modelului trebuie cunoscută evoluţia suprafeţei laterale a 

frontului de aprindere care este traversată de amestec proaspăt şi gaze reziduale cu 
viteza wT. În cazul unei camere de ardere de forma unui disc se presupune 
dezvoltarea frontului de aprindere sub forma unei semisfere cu punctul de origine 
între electrozii bujiei, unde are loc declanşarea scânteii. Viteza de creştere a 
suprafeţei frontului (Af) este iniţial mare, după care scade odată cu transformarea 
lui în zonă sferică. Amplasarea bujiei are o influenţă deosebit de importantă asupra 
formei şi suprafeţei frontului de aprindere [46] (fig. 2.19). Cu ajutorul ariei frontului 
se poate calcula volumul acestuia (Vf) care cuprinde şi volumul de gaze de ardere cu 
aceeaşi formă (Vga). Diferenţa dintre cele două volume reprezintă chiar zona de 
reacţie din spatele frontului de aprindere. Legătura între volumul şi masa gazelor de 
ardere se face prin densitatea amestecului nears sau prin raportarea acesteia la 
densitatea gazelor de ardere (ρai/ρga) sub forma unei relaţii de tipul (2.51). Pentru 
determinarea raportului care defineşte cele două zone ale camerei de ardere şi deci 
neomogenitatea fluidului motor în timpul arderii, se face presupunerea unui model 
termodinamic simplu de ardere izobară în zona nucleului de flacără. Căldura de 
reacţie la presiune constantă serveşte pentru creşterea energiei interne şi 
producerea de lucru mecanic prin destinderea gazelor din nucleu [18]. 
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unde ρga este densitatea gazelor de ardere măsurată kg/m

3, V volumul momentan al 
camerei de ardere în m3, Vga volumul ocupat de gazele de ardere în m

3. 
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Fig. 2.20. Legea de degajare a căldurii şi evoluţia presiunii în timpul arderii 

 
 Pe baza legii de degajare a căldurii se poate integra ecuaţia (2.46) cu un pas 
de integrare corespunzător variaţiei unghiului de rotaţie a arborelui cotit ∆α=1°RAC. 
Căldura transferată către pereţii camerei de ardere se calculează cu relaţia (2.16) 
după determinarea coeficientului convectiv. Pentru diferenţa de temperatură (Tp-T) 
se poate calcula o temperatură medie a fluidului în toată camera de ardere sau 
pentru o precizie mai mare se calculează separat pentru zona ocupată de gazele de 
ardere şi separat pentru amestecul nears. 

Calculul destinderii se face asemănător cu cel pentru comprimare, 
deosebirea esenţială fiind proprietăţile fluidului motor şi vitezele de mişcare ale 
acestuia mult amortizate. Atât pentru ardere cât şi pentru destindere se alege un 
nou moment iniţial pentru determinarea factorului de reducere a vitezei de mişcare 
a fluidului motor. Viteza iniţială pentru fiecare din procese se alege ca valoare egală 
cu ultima viteză calculată pentru procesul anterior. Destinderea propriu-zisă se 
încheie odată cu deschiderea supapei de evacuare, moment plasat cu un avans faţă 
de PME. Pentru modelarea exponentului adiabatic (kd) al gazelor de ardere la 
funcţionarea MAS alimentate cu benzină se poate utiliza ecuaţia (2.52) [18]. 
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 2.4. Modelarea procesului de evacuare 
 
 Evacuarea reprezintă partea din procesul de schimbare a gazelor în cursul 
căreia gazele de ardere părăsesc cilindrul [18]. La motoarele rapide evacuarea se 
poate face liber, sub influenţa diferenţei dintre presiunea din cilindru şi cea din 
galeria de evacuare, sau forţat, când gazele de ardere sunt evacuate datorită 
lucrului mecanic efectuat de piston. În prima parte a cursei de evacuare gazele de 
ardere părăsesc cilindrul atât sub acţiunea diferenţei de presiune, cât şi datorită 
deplasării pistonului, proces denumit evacuare mixtă. Gradul de perfecţiune a 
evacuării se apreciază prin gradul de evacuare a cilindrului de gazele de ardere (ηev) 
definit prin relaţia (2.53). 
 

rfp

ge
ev mm

m

+
=η     (2.53) 

 
unde mge este masa de gaze evacuate din cilindru măsurată în kg. 
 
 2.4.1. Influenţe asupra procesului de evacuare 
 
 Ciclul de funcţionare al MAI cu piston are o destindere trunchiată, astfel că 
la sfârşitul cursei de destindere presiunea în cilindru este de câteva ori mai mare 
decât cea iniţială (p0). În cazul deschiderii supapei în PME lucrul mecanic efectuat de 
piston pentru evacuare gazelor este mai mare decât dacă supapa se deschide cu 
avans şi este exploatat fenomenul de evacuare liberă. La un avans mare de 
deschidere a supapei, lucrul mecanic efectuat de gaze în timpul evacuării libere 
creşte. Avansul optim la deschiderea supapei de evacuare este momentul deschiderii 
pentru care suma lucrului mecanic ale celor două procese este minimă. În PMI 
presiunea în cilindru este mai mare decât în galeria de evacuare, astfel încât 
închiderea supapei cu întârziere faţă de PMI sporeşte gradul de evacuare. 
 Una din influenţele majore asupra procesului de evacuare o reprezintă 
rezistenţa hidrodinamică a traseului format din galerie, colector, tubulatură, sistem 
de tratare a gazelor şi amortizor de zgomot. Ca şi în cazul admisiei, supapa de 
evacuare produce o cădere de presiune însemnată. Reducerea rezistenţelor 
hidrodinamice pe traseul de evacuare, împreună cu optimizarea fazelor de distribuţie 
astfel încât lucrul mecanic efectuat de gaze în timpul evacuării să fie minim, sunt 
principalele căi de a îmbunătăţi eficienţa procesului. 
 Coeficientul gazelor reziduale este direct proporţional cu presiunea la 
sfârşitul evacuării (pr) şi invers proporţional cu temperatura gazelor (Tr) şi cu 
raportul de comprimare (ε). Dependenţa de temperatură şi raportul de comprimare 
trebuie evaluată prudent deoarece prin mărirea lui ε gazele se destind mai mult în 
cilindru şi Tr scade. Totuşi, γr depinde de produsul Tr (ε - 1) care se reduce prin 
creşterea raportului de comprimare, astfel încât coeficientul gazelor reziduale scade. 
 
 2.4.2. Calculul procesului de evacuare 
 
 Calculul evacuării vizează determinarea presiunii şi temperaturii în timpul 
procesului. Cunoscând aceşti doi parametri la sfârşitul cursei de evacuare se poate 
calcula masa de gaze reziduale care va participa la ciclul următor. 
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 Evacuarea are loc la început în regim critic de curgere, după care curgerea 
gazelor trece în regim subcritic. Curgerea este critică atunci când presiunea din 
galeria de evacuare este sub valoarea presiunii critice (pcr) determinată de 
presiunea din cilindru. 
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unde pcr este presiunea critică în galeria de evacuare măsurată în Pa, p presiunea 
din cilindru pe durata evacuării în Pa, k exponentul adiabatic al gazelor evacuate. 
Curgerea cu viteze mari în regim critic reprezintă o sursă importantă de zgomot, 
motiv pentru care traseul de evacuare este prevăzut cu amortizor de zgomot în care 
gazele se destind înainte de a ajunge în atmosferă. 
 Pentru regim staţionar de curgere când se neglijează modificările de 
densitate ale fluidului, presiunea în galeria de evacuare se calculează asemănător cu 
presiunea în galeria de admisie (vezi relaţia 2.25). 
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unde pge este presiunea din galeria de evacuare în Pa, ζte coeficientul de rezistenţă 
hidrodinamică a traseului, ρge densitatea gazelor din galeria de evacuare măsurată 
în kg/m3, wge viteza de curgere a gazelor din galerie în m/s. Rezistenţele 
hidrodinamice de pe traseul de evacuare produc o creştere a presiunii pge care 
determină la rândul ei creşterea presiunii în cilindru pe durata evacuării, cu efecte 
negative asupra valorii coeficientului gazelor reziduale şi asupra lucrului mecanic de 
pompaj. 
 Legea de ridicare a supapei determină secţiunea de curgere oferită de 
supapă, ceea ce permite calculul debitului instantaneu de gaze evacuate, precum şi 
masa de gaze din cilindru la un moment dat. În sarcină, pe perioada evacuării libere 
se poate face o simplificare prin considerarea curgerii cu viteza critică. 
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d
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unde µse este coeficientul de debit al supapei de evacuare, wse viteza medie de 
curgere prin secţiunea oferită de supapă măsurată în m/s, ρse densitatea gazelor de 
ardere în kg/m3, Ase secţiunea momentană oferită de supapa de evacuare măsurată 
în m2, α unghiul de rotaţie al arborelui cotit în rad, n turaţia în rad/s. 
 Pentru calculul admisiei, iniţial se estimează valorile temperaturii (Tr) şi a  
presiunii gazelor reziduale (pr). Presiunea din cilindru în timpul evacuării este dată în 
principal de rezistenţele hidrodinamice ale traseului de evacuare, iar temperatura 
gazelor de ardere este influenţată de schimbul de căldură cu pereţii cilindrului. După 
efectuarea calculelor pentru toate procesele ciclului termodinamic, admisie, 
comprimare, ardere, destindere, evacuare, se reia calculul admisiei cu valorile pr şi 
Tr obţinute la iteraţia anterioară. Modificările parametrilor din timpul admisiei vor 
influenţa presiunea şi temperatura pe timpul comprimării, arderii, destinderii şi 
evacuării. Deşi se neglijează fenomenul de curgere a gazelor de ardere în galeria de 
admisie datorită deschiderii supapei cu avans faţă de PMI, erorile sunt minime 
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deoarece masa de gaze reziduale care ajunge în galerie este aspirată înapoi în 
cilindru în timpul cursei de admisie. Calculul se reface până la convergenţa 
rezultatelor, în sensul că masa de gaze reziduale obţinută la sfârşitul cursei de 
evacuare trebuie să fie egală79 cu masa gazelor de ardere corespunzătoare presiunii 
şi temperaturii gazelor reziduale folosite la începutul calculului pentru procesul de 
admisie. Odată determinate valorile parametrilor de stare pe toată durata ciclului, se 
poate trasa diagrama indicată în coordonate p-V (fig. 2.22) sau p-α (fig. 2.23). 
Aceste diagrame reprezintă instrumentul principal de analiză a ciclului de 
funcţionare a motoarelor şi oferă informaţii importante despre modul de desfăşurare 
a arderii, şi performanţele motorului. Temperatura amestecului carburant în poarta 
supapei de admisie are o importanţă majoră asupra nivelului de temperatură pe tot 
ciclul termodinamic, astfel încât determinarea ei precum şi a gradului de evaporare 
a combustibilului cu o precizie cât mai mare este necesară în orice studiu al 
funcţionării MAS. Dacă neglijarea fenomenului de curgere a gazelor de evacuare în 
galeria de admisie nu introduce erori semnificative datorită respectării legii de 
conservare a masei la sfârşitul procesului de admisie, încălzirea amestecului de aer 
şi combustibil în poarta supapei datorită amestecării cu gaze de ardere fierbinţi, 
poate avea o influenţă majoră asupra temperaturii amestecului carburant.  
 

 
Fig. 2.21. Masa gazelor de ardere din cilindru în timpul evacuării 

 

                                                
79 Masa de gaze reziduale exprimată în mol se poate calcula din relaţia (2.13), cu simplificarea 
efectuată pentru calculul coeficientului gazelor reziduale (vezi subcapitolul 2.1.1). Prin 
determinarea presiunii şi a temperaturii gazelor la sfârşitul cursei de evacuare, se poate calcula 
masa de gaze reziduale. Având în vedere precizia aparatelor de măsură folosite în determinarea 
temperaturii pe cale experimentală, pentru temperatura gazelor de ardere la sfârşitul cursei de 
evacuare (Tr) se va considera o precizie de o zecimală ca fiind suficientă. 
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Fig. 2.22. Digrama indicată p-V pentru un MAS cu Vs=499 cm3 alimentat cu benzină 

 

 
Fig. 2.23. Digrama indicată p-α pentru un MAS cu Vs=499 cm3 alimentat cu benzină 

BUPT



Modelarea emisiilor poluante    89 

 
 
 2.5. Modelarea emisiilor poluante 
 
 Motoarele alimentate cu benzină reprezintă o sursă majoră de poluare 
urbană. Datorită numărului tot mai mare de autovehicule care se deplasează în 
aglomeraţiile din marile oraşe, a apărut necesitatea reducerii gradului de poluare a 
acestor motoare. Problema poluării produse de transportul rutier este majoră mai 
ales în marile oraşe din cauza densităţii mari de autovehicule pe căile rutiere care 
duce la concentraţii mari de poluanţi la nivel local, spre deosebire de căile de rulare 
cu viteză mare de deplasare, unde concentraţiile de substanţe nocive sunt mult mai 
reduse [52]. 
 Emisiile de gaze nocive ale unui motor de automobil sunt generate de două 
cauze fundamentale, şi anume arderea combustibilului, respectiv etanşarea 
imperfectă a cilindrului şi rezervoarelor de combustibil [18]. Emisiile datorate 
etanşărilor imperfecte sunt reduse în mare parte prin adoptarea unor sisteme simple 
cum ar fi introducerea gazelor de carter în admisia motorului şi sistemul de 
absorbţie a vaporilor de combustibil din rezervor80. Gazele de ardere evacuate din 
MAS conţin, pe lângă produsele arderii perfecte CO2 şi apă, oxizi ai azotului (NOx)

81, 
monoxid de carbon (CO) şi compuşi organici ce rezultă prin arderea incompletă sau 
oxidarea parţială a combustibilului, denumiţi hidrocarburi nearse (HC). 
 

 
Fig. 2.24. Variaţia concentraţiei de CO, NOx şi HC în gazele de ardere în funcţie de coeficientul 

excesului de aer pentru un MAS 

                                                
80 Vaporii de combustibil astfel absorbiţi sunt periodic eliberaţi în sistemul de admisie prin purjare. 
81 Se utilizează notaţia de NOx pentru monoxidul NO şi dioxidul NO2 de azot, deşi concentraţia 
monoxidului de azot este mult mai mare, cu un raport aproximativ NO 5000 ppm : NO2 50 ppm 
pentru amestec stoechiometric aer-benzină [20]. 
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Factorul de influenţă major asupra concentraţiei emisiilor poluante în gazele 

de ardere la MAS este dozajul combustibilului (fig. 2.24). La amestecuri bogate 
creşte concentraţia de CO şi HC, în timp ce la amestecuri uşor sărace emisia de NOx 
este maximă82. 
 
 2.5.1. Formarea oxizilor de azot 
 
 În urma investigaţiilor asupra formării NOx în timpul arderii într-un MAS, 
concluziile au fost aproximativ aceleaşi, indiferent de metoda utilizată. S-a constatat 
că oxizii de azot se formează în timp, concentraţia de NOx atinge o valoare maximă, 
după care rămâne aproape constantă, iar concentraţiile înregistrate variază în 
zonele diferite ale camerei de ardere. Creşterea treptată a concentraţiei locale de 
NOx arată că procesul de formare decurge cu o viteză finită, ceea ce infirmă ipoteza 
formării la echilibru chimic, deci instantaneu. Mecanismul de formare este cunoscut 
sub denumirea de mecanismul Zeldovici care cuprinde două reacţii de formare şi 
două de descompunere a NO-ului. Faptul că are loc o creştere a concentraţiei 
oxizilor de azot până la o valoare maximă după care variaţia este redusă, confirmă 
viteza scăzută a reacţiilor de descompunere. Cauza variaţiei concentraţiei maxime 
de NOx înregistrate în cilindru a fost identificată sub forma neomogenităţii termice a 
fluidului motor în zonele camerei de ardere. Astfel, în zona bujiei temperatura 
maximă din timpul arderii va fi mai mare decât cea înregistrată în vecinătatea 
peretelui îndepărtat al camerei de ardere. Dependenţa vitezei de formare a 
monoxidului de azot de temperatura locală a fluidului motor se poate scrie sub 
forma unei relaţii de tipul (2.57) [18]. 
 

T
B

eA
d

]NO[d −
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    (2.57) 

 
unde [NO] este concentraţia de monoxid de azot măsurată în mol/cm3, τ timpul în s, 
A şi B sunt constante ale modelului, T temperatura fluidului motor în K. 
 Formarea şi concentraţia de NOx este determinată de trei factori 
fundamentali, şi anume temperatura, cu o deosebită importanţă în zona bujiei care 
ajunge la temperatura maximă în camera de ardere, timpul, determinat de viteza 
finită a reacţiei, şi oxigenul disponibil pentru dezvoltarea mecanismului Zeldovici, 
evaluat prin coeficientul de dozaj λ. Evident, dependenţa vitezei de formare a 
monoxidului de azot de temperatură este sub formă exponenţială, astfel încât orice 
scădere a temperaturii în zona bujiei poate reduce semnificativ concentraţia oxizilor 
de azot. O altă metodă de a reduce emisia de NOx este stratificarea amestecului, 
pentru a asigura o concentraţie scăzută de oxigen în zona bujiei la începutul arderii, 
strategie care frânează formarea oxizilor de azot în zona unde se atinge 
temperatura maximă şi în acelaşi timp asigură un amestec carburant sărac la nivel 
global, cu efecte benefice asupra randamentului indicat. Cu ajutorul relaţiei (2.58) 
se poate evalua prin calcul evoluţia concentraţie de NO în timpul arderii. 
 

                                                
82 De unde rezultă şi problema majoră a MAS, orice câştig realizat în privinţa reducerii consumului şi 
a noxelor CO şi HC prin sărăcirea amestecului este penalizat prin creşterea NOx-ului. Sărăcirea în 
continuare a amestecului aer-combustibil frânează formarea oxizilor de azot, însă duce la mărirea 
instabilităţii arderii şi chiar la creşterea emisiei de HC. 
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unde [O2]e este concentraţia molară a oxigenului la echilibru chimic în mol/cm

3, 
[N2]e concentraţia molară a azotului la echilibru chimic  în mol/cm

3. 
 O influenţă majoră asupra vitezei de formare a oxizilor de azot o are 
prezenţa gazelor reziduale. Influenţa este indirectă, în sensul că prezenţa gazelor de 
ardere rămase în cilindru din ciclul anterior măreşte căldura specifică a amestecului 
iniţial [20], ceea ce duce la reducerea temperaturii în timpul arderii. Temperatura în 
timpul arderii este redusă şi datorită cantităţii de amestec carburant mai mică din 
cilindru la creşterea cantităţii de gaze reziduale. Datorită efectului de frânare a 
formării oxizilor de azot, recircularea gazelor de evacuare a devenit un procedeu 
folosit în mod obişnuit pentru reducerea emisiei de NOx. Diluarea amestecului cu 
gaze de ardere este limitată din cauza efectelor negative pe care le are asupra 
vitezei de ardere (vezi subcapitolul 2.3.3). 
 
 2.5.2. Formarea monoxidului de carbon 
 
 Funcţionarea cu amestec bogat, deci cu lipsă de oxigen, are ca rezultat 
arderea incompletă a combustibilului şi este principala cauză a apariţiei monoxidului 
de carbon în gazele de evacuare. Prezenţa monoxidului de carbon şi în cazul 
funcţionării cu amestecuri sărace se explică prin instalarea echilibrului chimic în 
spatele frontului de aprindere83 şi cinetica reacţiilor de oxidare. Concentraţiile de CO 
măsurate în gazele de evacuare MAS sunt mai mici decât valorile maxime atinse în 
timpul procesului de ardere, însă sunt mai mari decât valorile la echilibru chimic. 
Formarea de CO este una din principalele căi prin care are loc reacţia de oxidare a 
hidrocarburilor, prin lanţul RH – R – RO2 – RCHO – RCO – CO, după care monoxidul 
de carbon astfel format este ulterior oxidat complet în CO2 cu o viteză de reacţie 
mai mică [58]. 
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 Concentraţiile de monoxid de carbon măsurate în gazele de evacuare la 
funcţionare în zona amestecurilor bogate sunt apropiate de valorile obţinute prin 
calcul la echilibru chimic pentru condiţiile de presiune şi temperatură din timpul 
destinderii, în timp ce pentru amestecuri sărace, valorile măsurate sunt cu un ordin 
de mărime mai mari [20]. Concentraţiile obţinute prin calcul pe baza modelelor care 
descriu fenomenele controlate de cinetica reacţiilor sunt mult sub cele efectiv 
măsurate în gazele de evacuare. Una din explicaţii ar putea fi oxidare incompletă a 
hidrocarburilor care apar în masa de gaze spre sfârşitul destinderii prin curgerea 

                                                
83 În amestecul de gaze din spatele frontului de aprindere, în condiţii de presiune şi temperatură 
apropiate de valorile maxime atinse în timpul arderii, 15-50 bar şi 2800 K, sistemul carbon-
hidrogen-oxigen se consideră a fi echilibrat din punct de vedere chimic. Modificarea concentraţiei 
de CO are loc în destindere, când procesul de oxidare poate devia de la condiţiile de echilibru [20]. 
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amestecului din spaţiul dintre cilindru, segment şi piston. O altă sursă de 
hidrocarburi care apar şi sunt oxidate parţial în cursa de destindere este fenomenul 
de eliberare a volatilelor din filmul de ulei de pe oglinda cilindrului sau din depozitele 
de calamină care se pot forma în camera de ardere. 
 

 
Fig. 2.25. Concentraţia speciilor la echilibru chimic în gazele de evacuare [20] 

 
 2.5.3. Formarea hidrocarburilor nearse 
 
 În condiţii normale de funcţionare, concentraţia de hidrocarburi nearse în 
gazele de evacuare înainte de convertorul catalitic, este de 1000-3000 ppm [20], 
cantitate care corespunde unei proporţii de 1-2% din debitul de combustibil. 
Evident, sursa principală de HC este arderea incompletă a combustibilului. Ca şi 
pentru CO, factorul principal de influenţă asupra emisiei de HC este dozajul 
combustibilului (fig. 2.24), astfel încât procesul de formare a amestecului trebuie 
controlat pentru menţinerea unui dozaj cât mai aproape de valoarea 
stoechiometrică. Funcţionarea cu amestecuri bogate produce cantităţi mai mari de 
HC, iar arderea amestecurilor foarte sărace duce la apariţia fenomenului de ratare a 
aprinderii pe ciclu. Au fost identificate patru mecanisme de formare a hidrocarburilor 
nearse. Stingerea flăcării în vecinătatea peretelui cilindrului este unul dintre aceste 
mecanisme şi deşi nu este o sursă majoră de poluare, este de remarcat influenţa 
calităţii suprafeţei cilindrului. Astfel, asigurarea unei rugozităţi mai bune duce la 
reducerea emisiei de HC cu până la 15% şi la evitarea formării depozitelor de 
calamină în camera de ardere, care au de asemenea un efect negativ asupra 
procesului de ardere lângă perete [20]. Pătrunderea amestecului în spaţiile unde 
flacăra nu poate ajunge a fost identificat ca sursa majoră de formare a 
hidrocarburilor. O influenţă semnificativă asupra acestui mecanism o are spaţiul 
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dintre piston, segment şi cilindru, unde frontul de aprindere nu se poate propaga. 
Absorbţia de carburant în filmul de ulei pe timpul admisiei şi comprimării duce la 
apariţia hidrocarburilor nearse în timpul destinderii şi evacuării când are loc 
eliberarea combustibilului absorbit în ulei. O importanţă deosebită în derularea 
acestui mecanism o are solubilitatea combustibilului în ulei, astfel încât natura 
combustibilului poate influenţa emisia de HC. Dispersia ciclică este o altă sursă de 
hidrocarburi nearse şi apare în principal la sarcini parţiale, când se produce 
fenomenul de stingere a flăcării în masa de amestec [18]. 
 

( )
1caca21 ppCC]HC[ −⋅−=    (2.61) 

 
unde [HC] este concentraţia de hidrocarburi nearse în ppm, C1 concentraţia HC la 
presiunea pca1 din colectorul de admisie măsurată în ppm, C2 constantă a modelului 

măsurată în ppm/bar, pca presiunea în colectorul de admisie în bar. C1 şi C2 depind 
de coeficientul excesului de aer şi de domeniul presiunii în colectorul de admisie pca. 
 
 2.5.4. Influenţe asupra emisiei de dioxid de carbon 
 
 Dioxidul de carbon este un produs al arderii perfecte a hidrocarburilor, astfel 
încât singurele metode de a reduce cantitatea de CO2 produsă de MAS sunt scăderea 
consumului prin creşterea eficienţei şi utilizarea de combustibili cu conţinut redus de 
carbon. Deşi nu este considerat ca fiind un gaz poluant84, se preconizează 
introducerea de norme care să limiteze emisia de CO2 a MAI. În prezent sunt mai 
multe acte legislative care încurajează utilizarea de biocombustibili, surse de energie 
care reduc indirect cantitatea de dioxid de carbon eliberată în atmosferă. 
Alimentarea MAS cu metan produce emisii mai mici de CO2 comparativ cu benzina

85, 
pe lângă scăderea cantităţii de CO şi HC emise în atmosferă. Tot un combustibil cu 
emisii reduse este şi bioetanolul, care pe lângă reducerea CO2, CO şi HC, duce la 
scăderea NOx (tabelul 2.1). Deoarece este obţinut din biomasă, utilizarea 
bioetanolului reduce emisia de CO2 cu până la 70% comparativ cu combustibilii 
fosili, concentraţia de monoxid de carbon scade cu ~14%, emisia de HC cu ~33% 
datorită unui proces de ardere mai eficient, în timp ce cantitatea de NOx emisă 
scade cu 50% prin reducerea temperaturii în timpul arderii. Prin adaptarea 
motoarelor cu aprindere prin scânteie pentru a putea fi alimentate cu etanol, se pot 
obţine reduceri importante ale emisiei de CO2. 
 

Tabelul 2.1. Comparaţie între gradul de poluare pentru E85 şi benzină86 
Combustibil CO 

[mg/km] 
NOx 

[mg/km] 
HC 

[mg/km] 
CO2 

[g/km] 
E85 380 12 21 109 

Benzină CO95 438 24 31 109 
 

                                                
84 Dioxidul de carbon se găseşte în mod natural în atmosferă şi are un ciclu destul de complex în 
biosferă. Deşi este toxic doar în concentraţii foarte mari, problema este acumularea continuă a 
CO2-ului în atmosferă, ceea ce contribuie la intensificare efectului de seră care duce la încălzirea 
globală [52]. 

85 Benzina conţine ~86% carbon şi ~14% hidrogen, deci un raport h/c de 0,16 comparativ cu 
metanul care conţine 75% carbon şi 25% hidrogen cu un raport h/c de 0,33. 

86  Măsurători efectuate după ciclul European de încercare pe un autoturism marca Citroen tipul C1, 
cilindree 1,0 L, kilometraj 13700 km [110]. 
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 Autoturismul Renault Mégane emite 170 g/km CO2 la alimentarea cu 
benzină, şi 158 g/km când funcţionează cu E85, amestec de 85 % bioetanol şi 15 % 
benzină. Aceste valori au fost înregistrate pentru ciclul european de încercare, iar 
consumul de combustibil a crescut cu ~35 % la alimentarea cu E85 [138]. 
 Butanolul este alt alcool ce poate fi utilizat la alimentarea MAS şi are 
anumite avantaje comparativ cu etanolul. Acest biocombustibil are o densitate 
energetică mai mare şi este mult mai puţin corosiv decât etanolul. Faţă de benzină, 
cu ~33 MJ/l, butanolul, la ~27 MJ/l, are puterea calorifică cu doar ~17 % mai mică, 
în timp ce etanolul, cu ~21 MJ/l are puterea calorifică cu ~34 % mai mică [87]. Un 
dezavantaj al butanolului este cifra octanică mai mică, însă prin obţinerea 
izobutanolului cu ajutorul microorganisemlor modificate genetic se poate produce un 
combustibil cu cifră octanică apropiată de cea a benzinei premium. Ca şi etanolul, 
biobutanolul poate avea o contribuţie însemnată la reducerea efectului de seră prin 
scăderea emisiei de dioxid de carbon. 
 Biocombustibilii par a fi, la prima vedere, caracterizaţi de emisie neutră de 
CO2, însă pentru o comparaţie corectă cu combustibilii fosili, trebuie făcută o analiză 
completă a emisiei pe tot ciclul de producţie, distribuţie şi utilizare. 
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3. STUDII PRIVIND EVALUAREA TEORETICĂ A 
STĂRII AMESTECULUI CARBURANT 

 
 
 La MAS cu injecţie în poarta supapei, carburantul pulverizat de injectoare 
formează împreună cu aerul un amestec combustibil care din galeria de admisie este 
aspirat în cilindri. Omogenitatea  amestecului aer-combustibil în fază gazoasă este 
determinantă pentru calitatea arderii, performanţele motorului şi reducerea nivelului 
de poluare. 
 

 
Fig. 3.1. Pulverizarea combustibilului prin injecţie în poarta supapei şi pelicula de lichid care se 

formează pe talerul supapei de admisie [125] 
 
 
 3.1. Trasarea diagramei i-x aer-combustibil 
 
 Formarea propriu-zisă a amestecului carburant la MAS este un proces 
complex şi rapid de schimb de căldură şi de masă între picăturile de combustibil fin 
pulverizate şi aerul aspirat. Picăturile de carburant se evaporă în contact cu aerul, 
proces asemănător cu evaporarea apei în turnurile de răcire. Astfel s-a ajuns la 
ideea calculării şi trasării unei diagrame i-x aer-combustibil [26], asemănătoare 
diagramei i-x a aerului umed. Stările amestecului pe traseul de admisie se pot 
determina în diagrama i-x aer-combustibil prin mai multe metode [28], dintre care 
metoda dreptei de amestec este cea mai simplă şi uşor de realizat, cu o precizie 
acceptabilă. 
 Pentru trasarea diagramei i-x aer-combustibil s-au folosit unele ipoteze de 
calcul, ca şi pentru calculul diagramei Mollier pentru aerul umed. Aerul a fost 
considerat un amestec de gaze ideale, deoarece vaporii de apă se găsesc la o 
presiune parţială redusă. Astfel, se pot aplica legile amestecurilor de gaze ideale 
Dalton şi Amagat. Combustibilul se poate considera, în funcţie de natura acestuia, 
un amestec de n componente. Considerând amestecul aer-vapori de combustibil un 
amestec ideal, presiunea vaporilor de combustibil în amestec se calculează cu relaţia 
(3.1). 
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unde pv este presiunea vaporilor de combustibil în N/m

2, pvi presiunea parţială a 

fiecărei componente măsurată în N/m2. 
 Pentru acoperirea tuturor situaţiilor posibile87, se introduc următoarele 
notaţii pentru participările molare ale celor n componente ale combustibilului. 
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unde ψi este participarea molară a componentei i în combustibil, mi masa 
componentei i în kg, Mi masa molară a componentei i în kg/kmol, νi numărul de moli 
ai componentei i exprimat în mol, ν numărul total de moli de combustibil în mol. 
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unde ψli este participarea molară a componentei i în stare lichidă, mli

 masa 

componentei i în stare lichidă măsurată în kg, νli numărul de moli ai componentei i în 

stare lichidă exprimat în mol, ψvi participarea molară a componentei i în stare de 

vapori, mvi
 masa componentei i în stare de vapori măsurată în kg, νvi numărul de 

moli ai componentei i în stare de vapori exprimat în mol. 
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unde ψl este participarea molară a fazei lichide în amestec, ψv participarea molară a 
fazei de vapori în amestec, νl numărul de moli ai fazei lichide exprimat în mol, νv 
numărul de moli ai fazei de vapori în mol. 
 

                                                
87 Componentele combustibilului se pot găsi după formarea amestecului în stare de vapori sau în 
stare lichidă. Combustibilii care au o singură componentă, cum este etanolul, metanolul, butanolul, 
la valori ale presiunii vaporilor peste limita de saturaţie nu se mai pot evapora, în timp ce 
carburanţii care sunt compuşi din mai multe specii moleculare se mai evaporă şi peste linia de 
rouă, limita la care încep să apară primele picături de combustibil. 
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 Dacă în timpul formării amestecului se modifică masele componentelor 
combustibilului în stare lichidă şi în stare de vapori, iar masa de apă din aerul umed 
se poate condensa, este convenabilă raportarea la masa de aer uscat (mL) care nu 
suferă modificări [28]. 
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unde xw este participarea masică

88 a umidităţii conţinute în aer, mw masa umidităţii 
conţinute în aer măsurată în kg, mL masa de aer uscat în kg, xi participarea masică 
a componentei i în amestec, xli participarea masică a componentei i în stare lichidă, 

xvi participarea masică a componentei i în stare de vapori. 

 Participarea masică a combustibilului în stare lichidă şi în stare de vapori se 
va scrie conform relaţiilor (3.11) şi (3.12), având în vedere egalitatea xi = xli + xvi. 
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unde xl este participarea masică a combustibilului în stare lichidă, xv participarea 
masică a combustibilului în stare de vapori. 
 Conţinutul total de combustibil va fi dat de suma xc = xl + xv definită prin 
relaţia (3.13). 
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 O relaţie importantă este cea care defineşte presiunea parţială a fiecărei 
componente a combustibilului în funcţie de participarea sa molară (ψli) în stare 

lichidă şi presiunea de saturaţie (psi) a acelei componente la temperatura 

amestecului,  denumită relaţia lui Raoult [28], pe baza căreia se poate scrie ecuaţia 
(3.15) utilizând ecuaţia de stare a gazelor perfecte şi legea lui Dalton. 
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unde psi este presiunea de saturaţie a componentei i măsurată în N/m

2. 

                                                
88 Valoarea raportului prin care se defineşte xw nu reprezintă o participare masică a umidităţii în 
amestecul carburant, ci doar raportul dintre masa umidităţii şi masa de aer uscat. O formulă care 
ar reprezenta participarea masică a umidităţii în amestec şi ar fi astfel mai corectă, s-ar scrie sub 
forma xw = mw / mL + mw + mc, cu mc masa de combustibil. Pentru simplificarea calculelor se 
preferă definirea prin raportarea la masa de aer uscat şi se va utiliza această definiţie pentru toate 
componentele amestecului carburant. 
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 Pentru trasarea diagramei i-x este necesară stabilirea unor relaţii între 
participările molare ale componentelor (ψi) şi participarea masică a combustibilului 
în amestec (xc). 
 Se consideră cazul unui amestec de aer uscat şi combustibil format din n 
componente care se găseşte la presiunea absolută p. Volumul ocupat de 
combustibilul în stare lichidă este redus în comparaţie cu volumul total al 
amestecului (Vam), astfel încât se poate neglija. Considerând faza gazoasă un 
amestec ideal, se poate scrie relaţia (3.16), cu constanta Rv = R / Mv, iar Mv masa 
molară a vaporilor de combustibilului. 
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unde Vam este volumul amestecului carburant măsurat în m

3, Tam temperatura 
amestecului în K, Rvi

 este constanta componentei i în J/mol K. 

 Pentru masa de combustibil în stare gazoasă se poate scrie ecuaţia de stare 
sub forma relaţiei (3.17). 
 

amvamv TRVp ⋅⋅=⋅ ν     (3.17) 

 
 Se scrie ecuaţia de stare pentru fiecare componentă a combustibilului (3.18) 
şi pentru aerul uscat (3.19), având în vedere legea lui Dalton pL = p – pv. 
 

amvamv TRVp ii ⋅⋅=⋅ ν     (3.18) 

 
( ) amLamv TRVpp ⋅⋅=⋅− ν    (3.19) 

 
unde νL este numărul de moli de aer uscat în amestec exprimat în mol. 
 Prin împărţirea celor două relaţii (3.18) şi (3.19) se obţine ecuaţia (3.20) 
având în vedere egalităţile pvi = ψvi · pv, νvi = mvi

 / Mi şi νL = mL / Mi. 
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 Participarea masică a combustibilului în stare de vapori se calculează cu 
relaţia (3.21). 
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 Având în vedere egalităţile xvi / xli = mvi

 / mli
 = (mvi

 / Mi) / (mli
 / Mi), rezultă 

xli = xvi · (νli / νvi), şi folosind ecuaţiile (3.3), (3.4), (3.5) şi (3.6) se poate scrie 

relaţia (3.22). 
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 Pentru determinarea participării masice a combustibilului în stare lichidă se 
scrie relaţia (3.23). 
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 Din relaţiile (3.2), (3.3), (3.4), (3.5) şi (3.6) rezultă ψi = ψvi · ψv + ψli · ψl şi 

ţinând cont de egalitatea (3.13) se poate exprima participarea masică totală a 
combustibilului în amestec. 
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Cunoscând participările masice ale combustibilului atât în stare lichidă cât şi 

în stare de vapori, se poate calcula entalpia combustibilului (ic) şi mai apoi entalpia 
amestecului carburant (i) prin însumarea entalpiei aerului uscat (iL) cu cea a 
combustibilului (ic). 
 

tci LpL ⋅=     (3.25) 

 
unde iL este entalpia

89 specifică a aerului uscat măsurată în J/kg, cpL căldura 

specifică la presiune constantă pentru aerul uscat în J/kg K, t temperatura 
amestecului în °C. 
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unde ic este entalpia specifică a combustibilului din amestec în J/kg, cpvi căldura 

specifică a componentei i în stare de vapori măsurată în J/kg K, cpli căldura specifică 

a componentei i în stare lichidă exprimată în J/kg K, ri căldura de vaporizare a 
componentei i în J/kg. 
 

cL iii +=     (3.27) 

 
unde i este entalpia specifică a amestecului carburant în J/kg. 
 În diagrama i-x a unui amestec combustibil-aer pentru carburanţi cu un 
număr de n componente, linia de separaţie dintre domeniul saturat, şi cel nesaturat 

                                                
89 Valoarea iL reprezintă de fapt o diferenţă de entalpie faţă de nivelul entalpiei specifice a aerului la 
temperatura de 0°C. Pentru un calcul mai corect ar trebui folosită temperatura T măsurată în K, 
însă se va păstra modalitatea de calcul comparativ cu valoarea entalpiei la 0°C pentru asigurarea 
comparabilităţii rezultatelor cu datele existente în literatură. 
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se numeşte linie de rouă, spre deosebire de cazul unui amestec aer-apă sau aer-
component chimic pur, când poartă denumirea de linie de saturaţie. În cazul 
combustibililor formaţi din mai multe componente se pune problema stabilirii 
presiunii vaporilor de carburant în punctul de rouă. Pornind de la relaţia (3.15) se 
poate scrie egalitatea  ψvi / psi = ψli / pv şi rezultă relaţia (3.28), având în vedere 

egalitatea Σψli = 1 şi faptul că pe linia de rouă toate componentele combustibilului 

sunt încă în stare de vapori, deci ψvi = ψi. 
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unde pvr este presiunea vaporilor de combustibil pe linia de rouă în N/m

2. 

 Participarea masică a combustibilului în amestec în punctul de rouă se poate 
calcula cu relaţia (3.29), ţinând cont de faptul că xc = xv pe linia de rouă. 
 

∑
=

⋅⋅⋅
−

=

n

1i
ii

Lv

v
c M

M
1

pp

p
x

r

r
r ψ    (3.29) 

 
unde xcr este participarea masică a combustibilului pe linia de rouă. 

 
 3.1.1. Diagrama i-x pentru benzină 
 
 Benzina este un amestec de hidrocarburi cu temperaturi de fierbere diferite 
la aceeaşi presiune. Pentru obţinerea unei diagrame reale, benzina ar trebui 
considerată ca formată dintr-un număr foarte mare, infinit, de parafine ideale, ale 
căror punct de fierbere s-ar situa pe curba reală de vaporizare la echilibru a 
combustibilului [31]. Pentru determinarea curbei de vaporizare la echilibru, benzina 
se distilează conform metodei descrise în ISO 3405:2000. La calculele 
termodinamice se utilizează frecvent proprietăţile octanului sau ale izooctanului, 
însă pentru trasarea diagramei i-x benzina se înlocuieşte cu un amestec echivalent 
de patru componente90, hexan-heptan-octan-decan. O compoziţie echivalentă de 
21% hexan, 27% heptan, 32% octan şi 20% decan, participări volumice în stare 
lichidă, are o curbă de vaporizarea care se apropie mult de cea a benzinei (fig. 3.2). 
 Proprietăţile amestecului echivalent de patru componente sunt apropiate de 
benzina reală atât în privinţa curbei de vaporizare, cât şi a masei molare, a căldurii 
specifice la presiune constantă, şi a căldurii de vaporizare (tabelul 3.1). 
Determinarea căldurii specifice la presiune constantă s-a făcut prin aproximarea 
variaţiei acesteia cu temperatura printr-o funcţie polinomială de gradul doi (fig. 3.3) 
trasată pe baza datelor experimentale [140]. Aproximarea variaţiei căldurii specifice 
cu o funcţie de gradul doi asigură o precizie ridicată pe tot intervalul de temperaturi 
pe care se fac calculele pentru trasarea diagramei i-x aer-combustibil. Analog se 
procedează toate componentele combustibilului. Variaţia căldurii specifice a aerului 
uscat se poate considera liniară pe intervalul de temperatură 0-100 °C [65]. 

                                                
90 În lucrări anterioare benzina s-a înlocuit cu un amestec echivalent de trei componente, hexan-
heptan-octan cu participări molare care corespund curbei de vaporizare dinamică [26], [28]. 
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Fig. 3.2. Curba de distilare pentru benzină şi pentru amestecului echivalent de hexan-heptan-

octan-decan 
 

Tabelul 3.1. Proprietăţile benzinei [83], [84] şi ale amestecului echivalent 

 Hexan Heptan Octan Decan 
Amestec 

echivalent 
Benzină 

Masa molară 
[kg/kmol] 

87,165 100,202 114,229 142,282 107,692 100-105 

Temperatura 
de fierbere* 

[°C] 
68,71 98,38 125,62 174,12 - - 

Densitate** 
[kg/m3] 

663,37 687,51 705,82 733,83 697,56 720-780 

Participare 
volumetrică 

[%] 
21 27 32 20 100 - 

Participare 
masică [%] 

19,954 26,607 32,386 21,053 100 - 

Participare 
molară [%] 

24,937 28,596 30,533 15,934 100 - 

cpl
*** 

[kJ/kg K] 
2,206 2,22 2,213 2,178 2,206 2,22 

Căldura de 
vaporizare** 
[kJ/kg] 

372,849 371,079 368,770 366,661 369,755 ~350 

* la presiune atmosferică 1 atm, ** la temperatura de 15,6 °C, *** la temperatura de 20 °C 

BUPT



102    Studii privind evaluarea teoretică a stării amestecului carburant 

 

 
Fig. 3.3. Variaţia căldurii specifice la presiune constantă pentru Octan 

 
 Presiunea de saturaţie se calculează pentru fiecare componentă cu o formulă 
de tipul relaţiei (3.30). 
 

CT
B

A
s 10p +

−
=     (3.30) 

 
unde ps este presiunea de saturaţie în bar, A, B, C constante, T temperatura în K. 

Căldura de vaporizare se calculează cu relaţia (3.31), cu Tr temperatura 
redusă, Tr = T / Tc, unde Tc reprezintă temperatura critică a componentei. 
 

( )βα
r

T T1eAr r −⋅⋅=
⋅−    (3.31) 

 
unde r este căldura de vaporizare măsurată în J/kg, A constantă în J/kg, α şi β sunt 
constante, Tr temperatura redusă. 
 Din relaţiile (3.2), (3.3), (3.4), (3.5) şi (3.6) se poate scrie ecuaţia (3.32), 
care în cazul înlocuirii benzinei cu patru componente se scrie sub forma celor patru 
relaţii (3.33), (3.34), (3.35), (3.36). 
 

vvlli ii ψψψψψ ⋅+⋅=     (3.32) 

 

vvll1 11 ψψψψψ ⋅+⋅=     (3.33) 

vvll2 22
ψψψψψ ⋅+⋅=     (3.34) 

vvll3 33 ψψψψψ ⋅+⋅=     (3.35) 

vvll4 44
ψψψψψ ⋅+⋅=     (3.36) 
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Fig. 3.4. Presiunea de saturaţie pentru cele patru componente 

 

 
Fig. 3.5. Căldura de vaporizare pentru cele patru componente 
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 Analog, relaţia (3.15) se scrie pentru cele patru componente ale amestecului 
echivalent benzinei sub forma ecuaţiilor (3.37), (3.38), (3.39), (3.40). 
 

v

ls
v p

p 11
1

ψ
ψ

⋅
=      (3.37) 

v

ls
v p

p
22

2

ψ
ψ

⋅
=      (3.38) 

v

ls
v p

p 33
3

ψ
ψ

⋅
=      (3.39) 

v

ls
v p

p
44

4

ψ
ψ

⋅
=      (3.40) 

 
 La aceste opt ecuaţii se mai adaugă relaţiile (3.41), (3.42) şi (3.43) deduse 
din (3.3), (3.4), (3.5) şi (3.6). 
 

14321 llll =+++ ψψψψ     (3.41) 

1
4321 vvvv =+++ ψψψψ    (3.42) 

1vl =+ ψψ      (3.43) 

 
 Sistemul de ecuaţii format din (3.33), (3.34), (3.35), (3.36), (3.37), (3.38), 
(3.39), (3.40), (3.41), (3.42) şi (3.43) are 11 necunoscute91, ψv1, ψv2, ψv3, ψv4, ψl1, 

ψl2
, ψl3, ψl4, ψv, ψl, pv, şi 11 ecuaţii, însă este un sistem nedeterminat. Pentru 

rezolvarea acestui sistem se elimină una dintre ecuaţii, şi se dau valori numerice 
uneia dintre necunoscute. Cel mai convenabil procedeu este înlocuirea uneia dintre 
participările molare deoarece acestea pot lua valori între 0 şi 100%, ceea ce 
simplifică mult calculele. 

O modalitate de calcul dezvoltată de autor presupune alegerea unei valori 
pentru xc

92, ceea ce prin ecuaţia (3.24) permite stabilirea unei relaţii între pv şi ψv, 
iar sistemul se rezolvă prin înlocuire numerică a participării ψv. După rezolvarea 
sistemului, cu participările molare calculate se pot determina participările masice 
xv1, xv2, xv3, xv4, xl1, xl2, xl3 şi xl4 care prin înlocuire în relaţia (3.26) fac posibil 

calculul entalpiei combustibilului pentru condiţiile de temperatură impuse. Entalpia 
amestecului se determină cu ajutorul relaţiei (3.27), după calcularea entalpiei 
specifice a aerului cu (3.25). Punctele de coordonate (xc , i) se calculează pentru 
mai multe temperaturi, iar prin unirea acestor puncte se trasează izotermele în 
diagrama i-x (fig. 3.6). În funcţie de temperatura t şi participarea combustibilului în 
amestec xc, punctele se vor găsi în domeniul nesaturat (punctele P de pe diagramă) 
sau în domeniul saturat (punctele Q de pe diagramă). La participare nulă a 
combustibilului xc = 0 (punctele N de pe diagramă) entalpia amestecului este 

                                                
91 Valorile ψi , ca şi Mi, sunt cunoscute prin echivalarea combustibilului cu mai multe componente, iar 
presiunile de saturaţie se calculează pentru o temperatură dată. Presiunea absolută a amestecului 
(p), precum şi temperatura (t) la care se face calculul sunt cunoscute prin impunerea condiţiilor 
pentru care se efectuează calculul. 

92 Valoarea participării combustibilului în amestec se calculează cu formula xc = 1 / (λ · Lmin) pe baza 
aerului minim necesar arderii (Lmin), un parametru dat de natura combustibilului, şi a coeficientului 
excesului de aer (λ), un parametru funcţional. 
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evident egală cu cea a aerului uscat. Un alt caz particular este cel al punctelor de pe 
linia de rouă (punctele M de pe diagramă), unde presiunea vaporilor este dată de 
relaţia (3.28), iar participarea masică a combustibilului se calculează cu (3.29). Pe 
linia de rouă toate componentele combustibilului sunt în stare gazoasă, ψvi = ψi, iar 

participările în stare lichidă sunt nule xli = 0. Prin unirea punctelor calculate pe linia 

de rouă se obţine limita de trecere din domeniul nesaturat în cel saturat care 
depinde de presiunea absolută a amestecului pentru aceeaşi temperatură şi aceeaşi 
participare xc. 

Performanţele dinamice şi nivele de poluare din ce în ce mai restrictive pe 
care trebuie să le îndeplinească motoarele de tracţiune rutieră au determinat 
producătorii de automobile să exploateze avantajele oferite de motoarele de 
cilindree redusă, cum sunt consumul scăzut, timp de încălzire mai scurt şi eficienţă 
sporită. Un mare dezavantaj al acestor motoare este însă cuplul motor mic, limitat 
la valori care nu asigură performanţe dinamice satisfăcătoare. O soluţie pentru 
rezolvarea acestei probleme este supraalimentarea motoarelor pentru obţinerea 
unui nivel bun de putere în ciuda cilindreei reduse. În prezent procedeul de 
supraalimentare este aproape generalizat şi la motoare cu aprindere prin scânteie 
peste o anumită putere, astfel încât s-a pus problema extinderii calculului diagramei 
i-x şi la presiuni de peste 1 bar. Supraalimentarea motoarelor cu injecţie de benzină 
este în general limitată  din punct de vedere al nivelului presiunii la valori maxime 
de 1,4 - 1,8 bar. Folosind metoda prezentată anterior, s-a efectuat calculul 
diagramei i-x la valori ale presiunii de 1,4 şi 1,8 bar. Se constată faptul că odată cu 
creşterea presiunii absolute a amestecului liniile de rouă se apropie, cu influenţă şi 
asupra gradului de omogenizare a amestecului carburant (fig. 3.8 şi 3.9). 
 

 
Fig. 3.6. Diagrama i-x aer-benzină pentru presiune absolută de 0,2 bar 
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Fig. 3.7. Diagrama i-x aer-benzină 

 
Fig. 3.8. Diagrama i-x aer-benzină pentru motoare cu admisie normală 
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Fig. 3.9. Diagrama i-x aer-benzină pentru motoare supraalimentate 

 
 3.1.2. Diagrama i-x pentru amestecuri benzină-etanol 
 
 Biocombustibilii reprezintă unul din principalele mijloace prin care se ţinteşte 
o reducere a emisiei de gaze cu efect de seră. Utilizarea bioetanolului pentru 
alimentarea motoarelor cu aprindere prin scânteie ridică o serie de probleme 
specifice în domeniul  producţiei, transportului şi exploatării acestui tip de 
combustibil. Pentru a limita efectele negative pe care le are etanolul asupra 
componentelor din motoarele construite special pentru a fi alimentate cu benzină, 
etanolul se foloseşte în amestec cu benzina în diferite proporţii, limita superioară 
fiind de 10%. Amestecul de 90% volum benzină şi 10% volum etanol poartă 
denumirea comercială E10. Una din problemele majore ale utilizării bioetanolului 
este faptul că acest alcool este foarte hidrofil şi poate provoca separarea alcoolului şi 
a apei de benzină, ceea ce duce la apariţia unui strat distinct în rezervoarele unde 
este depozitat combustibilul. Un alt aspect important este modificarea raportului 
stoechiometric, ceea ce determină o creştere a consumului de carburant. 
 Aşa cum biodieselul s-a impus ca biocombustibil destinat MAC, bioetanolul 
pare a fi combustibilul cu şansele cele mai mari de a deveni alternativa pentru 
alimentarea MAS. Fiind obţinut din biomasă (vezi subcapitolul 1.3.2), bioetanolul 
este o sursă de energie regenerabilă, iar folosirea lui ca şi combustibil duce la 
reducerea emisiilor poluante. Utilizarea etanolului pentru alimentarea MAS este 
destul de cunoscută pe plan local în ţări ca Brazilia de câteva decenii, însă recent 
interesul pentru acest biocombustibil s-a generalizat [122]. Etanolul poate fi folosit 
în amestec cu benzina în diferite proporţii E10, E8593 sau în stare pură E100. O 

                                                
93 Amestec de 85% volum etanol şi 15% volum benzină. 
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particularitate a amestecului de benzină-bioetanol este faptul că necesită un grad 
ridicat de puritate a etanolului94 în comparaţie cu E100 care poate să conţină până 
la 4,4% apă, produs care se poate obţine prin distilare clasică [73]. La MAC 
bioetanolul este utilizat în amestec cu motorina95, însă doar în stadiu experimental. 

Etanolul este un alcool cu masa molară de 46.068 kg/kmol [140], are în 
compoziţie doi atomi de carbon, şase atomi de hidrogen şi unul de oxigen, cu 
formula chimică C2H5OH (fig. 3.10). O proprietate importantă a etanolului este 
căldura de vaporizare, mult mai mare decât cea a benzinei (fig. 3.14). Această 
proprietate face pornirea la rece dificilă pe timp de iarnă, dar duce şi la creşterea 
gradului de umplere prin reducerea temperaturii amestecului. 
 

 
Fig. 3.10. Structura moleculară a etanolului [119] 

 
 Ca şi pentru componentele amestecului echivalent hexan-heptan-octan-
decan care s-a utilizat pentru trasarea diagramei i-x aer-benzină, proprietăţile 
etanolului au fost calculate pe baza datelor experimentale [16], [140]. Căldura 
specifică în stare lichidă şi în stare de vapori s-a aproximat cu o funcţie polinomială 
de gradul doi (fig. 3.11 şi 3.12), în timp ce pentru presiunea de saturaţie  şi căldura 
de vaporizare (fig. 3.13 şi 3.14) s-au utilizat formulele (3.30) şi (3.31), cu 
constantele specifice etanolului. Este interesantă comparaţia între proprietăţile 
elementelor componente ale amestecului echivalent benzinei şi proprietăţile 
etanolului. Se evidenţiază diferenţa între căldurile de vaporizare. 
 

Tabelul 3.2. Constantele pentru calculul căldurii de vaporizare a etanolului [140] 
Temperatura 

[K] 
A 

[kJ/kg] 
α 

[-] 
β 

[-] 
Tc 

[K] 
298-469 1094,676 -0,4475 0,4989 513,9 

 
Tabelul 3.3. Constantele pentru calculul presiunii de saturaţie a etanolului [140] 

Temperatura 
[K] 

A 
[-] 

B 
[-] 

C 
[-] 

273-351,7 5,372 1670,409 -40,191 
292,77-366,63 6,247 1598,673 -46,424 
364,8-513,91 4,925 1432,526 -61,819 

 

                                                
94 Nivelul maxim de contaminare cu apă este de 1% în SUA, şi de 0,2% în Europa [73]. 
95 Firma Scania foloseşte E95, un amestec de 95% bioetanol şi 5% motorină pentru alimentarea 
motoarelor diesel care echipează autobuze [92]. 
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Fig. 3.11. Căldura specifică în stare lichidă 

 
Fig. 3.12. Căldura specifică în stare de vapori 
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Fig. 3.13. Presiunea de saturaţie 

 

 
Fig. 3.14. Căldura de vaporizare 
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 Ca şi la trasarea diagramei pentru amestec aer-benzină, se face înlocuirea 
benzinei cu un amestec echivalent de hexan-heptan-octan-decan la care se adaugă 
etanolul. Este interesant efectul pe care îl are adăugarea de etanol asupra curbei de 
vaporizare (fig. 3.15). Se observă o deviere a curbei de distilare în apropierea 
punctului de fierbere a etanolului 78,35 °C. Devierea este cu atât mai puternică spre 
temperatura de fierbere a alcoolului, cu cât concentraţia etanolului creştere în 
amestec. 
 

 
Fig. 3.15. Curba de distilare pentru benzină, E10 şi E20 [89], [90] 

 
 Sistemul de ecuaţii format din relaţiile (3.44), (3.45), (3.46), (3.47), (3.48), 
(3.49), (3.50), (3.51), (3.52), (3.53), (3.54), (3.55), (3.56) este scris pentru un 
amestec echivalent de hexan-heptan-octan-decan-etanol utilizat la trasarea 
diagramei i-x pentru amestecuri de benzină-etanol. Dacă la înlocuirea 
combustibilului cu trei componente sistemul de ecuaţii presupune rezolvarea unei 
ecuaţii de gradul doi după înlocuirea unei participări molare, de exemplu ψl1, 

echivalarea compoziţiei combustibilului cu patru, şi mai ales cu cinci elemente, face 
practic imposibilă rezolvarea sistemului de ecuaţii fără calculatorul numeric. 
Rezolvarea sistemului decurge la fel ca şi la trasarea diagramei i-x aer-benzină. Se 
calculează valoarea lui xc impusă prin coeficientul excesului de aer (λ), şi se exprimă 
pv în funcţie de ψv din relaţia (3.24). Prin înlocuirea numerică a participării molare în 
stare de vapori ψv cu valori între 0 şi 1, se calculează ψv1, ψv2, ψv3, ψv4, ψv5 după ce în 
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prealabil s-au eliminat necunoscutele ψl1, ψl2, ψl3, ψl4, ψl5 prin înlocuire din (3.49), 

(3.50), (3.51), (3.52), (3.53) şi ψl din (3.56) în (3.44), (3.45), (3.46), (3.47), 
(3.48). Soluţia corectă va fi cea pentru care se îndeplineşte condiţia (3.55). 
 

vvll1 11 ψψψψψ ⋅+⋅=     (3.44) 

vvll2 22
ψψψψψ ⋅+⋅=     (3.45) 

vvll3 33 ψψψψψ ⋅+⋅=     (3.46) 

vvll4 44
ψψψψψ ⋅+⋅=     (3.47) 

vvll5 55 ψψψψψ ⋅+⋅=     (3.48) 

v

ls
v p

p
11

1

ψ
ψ

⋅
=      (3.49) 

v

ls
v p

p 22
2

ψ
ψ

⋅
=      (3.50) 

v

ls
v p

p 33
3

ψ
ψ

⋅
=      (3.51) 

v

ls
v p

p 44
4

ψ
ψ

⋅
=      (3.52) 

v

ls
v p

p 55
5

ψ
ψ

⋅
=      (3.53) 

154321 lllll =++++ ψψψψψ    (3.54) 

1
54321 vvvvv =++++ ψψψψψ    (3.55) 

1vl =+ ψψ      (3.56) 

 
 Este important de menţionat necesitatea eliminării cazului de nedeterminare 
când ψv = 0, care apare la participare infinită a combustibilului xc = ∞, adică starea 
de lichid. Prin exprimarea presiunii vaporilor de combustibil din relaţia (3.24) se 
poate scrie ecuaţia (3.57). Nedeterminarea se poate elimina prin pornirea de la 
valoarea superioară a intervalului de valori pentru ψv, cu ψv  = 1. Soluţia se va găsi 
până la atingerea valorii inferioare a intervalului ψv  = 0, iar precizia determinării va 
depinde de pasul cu care se incrementează reducerea participării în stare de vapori. 
O altă anomalie a calculului apare la temperaturi ridicate, când presiunea limită de 
pe linia de rouă pvr este mai mare decât presiunea absolută a amestecului p. 

Această anomalie apare însă doar la valori ale participării masice a combustibilului 
mult peste cele din domeniul diagramei96. 
 

∑
=

⋅⋅+

⋅
=

n

1i
ii

vL
c

c
v

M
1

M
1

x

px
p

ψ
ψ

   (3.57) 

 

                                                
96 Anomalia apare doar la presiuni absolute scăzute şi temperaturi ridicate, pentru participări ale 
combustibilului xc>100, ceea ce pentru benzină ar însemna un  amestec cu λ < 0,00068. 
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 Valorile pentru Mi, psi şi ψi se modifică în funcţie de compoziţia 

combustibilului, mai precis în funcţie de concentraţia etanolului în amestec cu 
benzina. 
 

Tabelul 3.4. Proprietăţile amestecului echivalent pentru E10 şi E85 
Componenta Hexan Heptan Octan Decan Etanol 

Volumetrică 
[%] 

18,9 24,3 28,8 18 10 

Masică 
[%] 

17,841 23,789 28,956 18,822 10,592 

P
ar
ti
ci
p
a
re
 

Molară 
[%] 

19,529 22,394 23,911 12,478 21,688 
E10 

Căldura de 
vaporizare** 
[kJ/kg] 

429,447 

Volumetrică 
[%] 

3,15 4,05 4,8 3 85 

Masică 
[%] 

2,834 3,779 4,599 2,989 85,799 

Pa
rt
ic
ip
ar
e 

Molară 
[%] 

1,649 1,891 2,019 1,053 93,388 
E85 

Căldura de 
vaporizare** 
[kJ/kg] 

853,281 

** la temperatura de 15,6 °C 
 

 
Fig. 3.16. Presiunea vaporilor de combustibil la limita de rouă pentru amestecuri benzină-

etanol 
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Fig. 3.17. Diagrama i-x aer-benzină 

 
Fig. 3.18. Diagrama i-x aer-E10 
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Fig. 3.19. Diagrama i-x aer-E85 

 
Fig. 3.20. Diagrama i-x aer-E100 
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 Comparativ cu benzina, în diagrama i-x a etanolului izotermele în domeniul 
nesaturat, precum şi liniile de rouă97 sunt mult mai abrupte (fig. 3.20). De 
asemenea, odată atinsă limita participării masice a combustibilului la care presiunea 
vaporilor este egală cu cea de saturaţie, orice cantitate de combustibil adăugată în 
plus amestecului rămâne în stare lichidă, fapt evidenţiat de izotermele la 0 °C care 
sunt perfect orizontale, cu alte cuvinte, termenul Σ(xv · r) din relaţia (3.26) rămâne 
constant. Acesta este şi motivul pentru care în zonele unde temperatura mediului 
ambiant scade sub 15 °C se utilizează concentraţia volumetrică maximă de 85%98 
etanol în amestec cu benzina. Este evidentă continuarea evaporării combustibilului 
şi după atingerea limitei de rouă (fig. 3.19), care asigură formarea unui amestec 
carburant cu concentraţie suficientă de vapori de combustibil care să poată fi aprins 
şi la temperaturi scăzute. Adăugarea de 10% etanol în amestec cu benzina nu are 
efecte majore asupra formei diagramei i-x, cu toate că se observă o uşoară 
îngustare a domeniului nesaturat. De asemenea, căldura de vaporizare ridicată a 
etanolului duce la obţinerea de valori mai mari ale entalpiei combustibilului pentru 
aceeaşi participare masică, aceeaşi temperatură şi presiune comparativ cu benzina 
(fig. 3.17 şi 3.18), astfel încât în aceleaşi condiţii de formare, temperatura finală 
pentru amestecuri aer-E10 sau aer-E85 va fi mai mică99 decât pentru aer-benzină, 
iar gradul de umplere creşte (vezi subcapitolul 4.2.1). 
 
 3.1.3. Diagrama i-x pentru amestecuri benzină-izobutanol 
 
 Dintre biocombustibilii utilizaţi pentru alimentarea MAS, biobutanolul are un 
grad mai ridicat de compatibilitate cu sistemele de alimentare dezvoltate pentru 
benzină. Comparativ cu etanolul, butanolul este mult mai puţin corosiv şi aproape 
insolubil în apă. Solubilitatea scăzută în apă face ca butanolul să nu provoace 
separarea fazelor în prezenţa apei, ceea ce permite utilizarea infrastructurii de 
distribuţie existentă fără modificări majore. Un alt mare avantaj este densitatea 
energetică mai mare cu ~25% faţă de bioetanol [87], alături de conţinutul mai mic 
de oxigen, caracteristici care apropie butanolul de benzină şi permit mărirea 
concentraţiei peste limita de 10% specifică etanolului. Rezultate foarte bune au fost 
obţinute cu amestecuri de 16% butanol şi 84% benzină [111], [118]. 
 Izobutanolul este un izomer al n-butanolului cu aceeaşi masă molară de 
74,122 kg/kmol, temperatură de fierbere 107,65 °C şi structura lanţului de atomi de 
carbon aranjată diferit (fig. 3.21). Proprietăţile acestui izomer sunt asemănătoare cu 
cele ale n-butanolului, marele avantaj în cazul utilizării izobutanolului fiind cifra 
octanică mai mare, apropiată de valoarea înregistrată la benzina premium. Ca şi la 
trasarea diagramei i-x aer-combustibil pentru amestecuri de benzină-etanol, 
proprietăţile izobutanolului s-au calculat pe baza datelor experimentale [140]. 
 

                                                
97 Etanolul fiind singura componentă în combustibilul E100, limita la care apar primele picături de 
combustibil este limita de saturaţie, astfel încât peste această limită a participării combustibilului, 
faza lichidă nu se mai evaporă, mai precis, se atinge stare de echilibru la care cantitatea de lichid 
evaporată este egală cu cantitate de vapori care se condensează. 

98 În unele zone unde temperaturile scad mult sub 0°C, cum ar fi Canada, Suedia, Norvegia, sub 
denumirea comercială de E85 se livrează un amestec de 75% etanol şi 25% benzină pentru a 
asigura pornirea la rece. 

99 O excepţie este formarea amestecului la temperaturi scăzute, unde etanolul ajunge la saturaţie la 
participări masice mai mici mai decât benzina datorită elementelor uşoare prezente în compoziţia 
benzinei care prin evaporare reduc mai mult temperatura amestecului. 
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Fig. 3.21. Structura moleculară a izobutanolului [120] 

 
Aproximarea căldurii specifice în stare lichidă şi în stare de vapori s-a făcut 

printr-o funcţie polinomială de gradul doi100 (fig. 3.22 şi fig. 3.23). Pentru presiunea 
de saturaţie (fig. 3.24) şi căldura de vaporizare s-au utilizat aceleaşi relaţii (3.30) şi 
(3.31) cu constantele din tabelele 3.5 şi 3.6. Este de remarcat căldura de vaporizare 
mai mică în comparaţie cu cea a etanolului. 
 

Tabelul 3.5. Constantele pentru calculul căldurii de vaporizare a izobutanolului [140] 
Temperatura 

[K] 
A 

[kJ/kg] 
α 

[-] 
β 

[-] 
Tc 

[K] 
298-381 661,75 -1,6587 1,1038 547,7 

 
Tabelul 3.6. Constantele pentru calculul presiunii de saturaţie a izobutanolului [140] 
Temperatura 

[K] 
A 

[-] 
B 

[-] 
C 

[-] 
353,36-388,77 4,431 1236,991 -101,528 
422,64-547,71 4,401 1260,453 -92,588 

 
 Sistemul de ecuaţii care trebuie rezolvat pentru trasarea diagramei i-x 
pentru aer-amestec de benzină cu izobutanol, este identic cu cel format din relaţiile 
(3.44), (3.45), (3.46), (3.47), (3.48), (3.49), (3.50), (3.51), (3.52), (3.53), (3.54), 
(3.55) şi (3.56). Proprietăţile amestecului se calculează în funcţie de concentraţia 
izobutanolului (tabelul 3.7), prin care rezultă valorile pentru Mi, psi şi ψi. Dacă în 

cazul utilizării izobutanolului căldura de vaporizare scade mult comparativ cu cea a 
etanolului, o problemă ar putea fi presiunea de saturaţie mai mică, ceea ce poate 
duce la pornirea dificilă pe timp de iarnă. Înlăturarea acestui impediment se face la 
fel ca şi în cazul bioetanolului, prin adăugarea de benzină în amestecul combustibil. 

                                                
100 Valorile pentru benzină s-au calculat cu echivalarea combustibilului cu un amestec de 21% hexan, 

27% heptan, 32% octan şi 20% Decan. 
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Fig. 3.22. Căldura specifică în stare lichidă 

 

 
Fig. 3.23. Căldura specifică în stare de vapori 
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Fig. 3.24. Presiunea de saturaţie 

 

 
Fig. 3.25. Căldura de vaporizare 
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Un aspect interesant este influenţa minimă asupra curbei de distilare pe care 

o are adăugarea de butanol (fig. 3.26), ceea ce face acest biocombustibil un 
înlocuitor mai potrivit decât etanolul. Pentru un amestec de 90% volum benzină şi 
10% biobutanol (BB10) se observă aceeaşi tendinţă de aplatizare a curbei de 
vaporizare la echilibru în zona temperaturii de fierbere a alcoolului, însă efectul este 
mult mai redus comparativ cu E10. Amestecuri de combustibili cu o curbă de 
distilare mult sub cea a benzinei ar uşura pornirea la rece a motorului şi ar produce 
o încălzire mai rapidă, însă ar putea provoca apariţia dopurilor de vapori în sistemul 
de alimentare şi creşterea pierderilor prin evaporare101. O curbă de vaporizare mult 
peste cea a benzinei ar reduce pierderile prin evaporare şi riscul apariţiei dopurilor 
de vapori, însă pornirea la rece şi încălzirea motorului ar fi îngreunate, pe lângă 
posibilitatea formării de depozite carbonoase în camera de ardere şi creşterea 
diluării uleiului cu combustibil. Efectele minime ale adăugării butanolului în amestec 
cu benzina asupra curbei de distilare, precum şi densitatea energetică mai mare 
decât cea a etanolului recomandă acest biocombustibil pentru alimentarea MAS. 
Izobutanolul (IB) are de asemenea avantajul unei cifre octanice mărite. 
 

 
Fig. 3.26. Curba de distilare pentru benzină şi BB10 [87] 

                                                
101 Pierderile prin evaporare sunt reduse la minim prin implementarea sistemului de absorbţie a 

vaporilor de combustibil din rezervor. Studii pe această temă au identificat o scădere a eficienţei 
acestor sisteme la adăugarea alcoolilor în amestec cu benzina, astfel încât mai ales la utilizarea 
etanolului poate apărea o creştere a pierderilor prin evaporare [82]. 
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Tabelul 3.7. Proprietăţile amestecului echivalent benzină-izobutanol 

Componenta Hexan Heptan Octan Decan Izobutanol 
Volumetrică 

[%] 
18,9 24,3 28,8 18 10 

Masică 
[%] 

17,781 23,710 28,859 18,759 10,891 
P
ar
ti
ci
p
a
re
 

Molară 
[%] 

21,177 24,284 25,929 13,531 15,079 
IB10 

Căldura de 
vaporizare** 
[kJ/kg] 

405,127 

Volumetrică 
[%] 

14,7 18,9 22,4 14 30 

Masică 
[%] 

13,561 18,083 22,01 14,307 32,039 

Pa
rt
ic
ip
a
re
 

Molară 
[%] 

14,799 16,972 18,121 9,457 40,651 
IB30 

Căldura de 
vaporizare** 
[kJ/kg] 

473,813 

Volumetrică 
[%] 

10,5 13,5 16 10 50 

Masică 
[%] 

9,502 12,67 15,422 10,025 52,381 

Pa
rt
ic
ip
ar
e 

Molară 
[%] 

9,598 11,006 11,751 6,133 61,512 
IB50 

Căldura de 
vaporizare** 
[kJ/kg] 

539,881 

Volumetrică 
[%] 

6,3 8,1 9,6 6 70 

Masică 
[%] 

5,595 7,46 9,08 5,902 71,963 

P
a
rt
ic
ip
a
re
 

Molară 
[%] 

5,273 6,047 6,456 3,369 78,855 
IB70 

Căldura de 
vaporizare** 
[kJ/kg] 

603,479 

** la temperatura de 15,6 °C 
 
 Ca şi pentru diagramele i-x pentru amestecuri de benzină-etanol, domeniul 
nesaturat se îngustează odată cu creşterea concentraţiei de izobutanol în amestecul 
combustibil. Totuşi, influenţa acestui alcool asupra formei diagramei este mult mai 
puţin pronunţată decât în cazul etanolului. Pentru IB10 modificarea diagramei i-x 
faţă de situaţia în care se utilizează doar benzină este aproape nesemnificativă, ceea 
ce recomandă acest biocombustibil ca o sursă de energie alternativă cu proprietăţi 
mai apropiate de cele ale benzinei. O observaţie importantă trebuie făcută pentru 
domeniul nesaturat în cazul amestecurilor cu concentraţii mari de alcool. Atât în 
cazul izobutanolului, cât şi pentru etanol, liniile de rouă se apropie foarte mult la 
reducerea conţinutului de benzină în combustibil, ceea ce poate duce la o 
funcţionare deficitară pe timpul încălzirii motorului. Astfel, chiar dacă pornirea 
reuşeşte prin îmbogăţirea suplimentară a amestecului, motorul se poate opri în faza 
de încălzire datorită atingerii saturaţiei în timpul funcţionării la mers în gol (vezi 
subcapitolul 5.2.2). 
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Fig. 3.27. Presiunea vaporilor de combustibil la limita de rouă pentru amestecuri benzină-

izobutanol 
 

 
Fig. 3.28. Diagrama i-x aer-IB10 
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Fig. 3.29. Diagrama i-x aer-IB30 

 

 
Fig. 3.30. Diagrama i-x aer-IB50 
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Fig. 3.31. Diagrama i-x aer-IB70 

 

 
Fig. 3.32. Diagrama i-x aer-IB100 
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3.2. Metode de determinare a stării amestecului 
carburant 

 
 Starea amestecului carburant în poarta supapei de admisie este 
caracterizată de temperatura acestuia şi gradul de evaporare a combustibilului. Prin 
evaporarea completă a carburantului se obţine un amestec omogen care asigură 
funcţionarea motorului cu emisii reduse de CO şi HC. Pe lângă influenţa asupra 
emisiilor poluante, starea amestecului determină şi temperatura fluidului proaspăt, 
un parametru foarte important pentru desfăşurarea proceselor termodinamice în 
motor. 
 Pentru un studiu cu precizie ridicată, la formarea amestecului ar trebui luate 
în considerare efectele pulverizării şi evaporării picăturilor de combustibil. 
Dificultatea modelării acestor procese rezultă din complexitatea norului de picături 
de combustibil pulverizat de injector şi interacţiunea lichidului cu aerul [68]. Se 
presupune că forma picăturilor este sferică, iar transferul de căldură se face prin 
conducţie şi convecţie. Calculul temperaturii amestecului carburant cu aceste 
ipoteze necesită utilizarea codurilor CFD102, utilizate în general doar pentru 
modelarea formării amestecului la MAC. Pentru MAS cu injecţie în poarta supapei se 
presupune atingerea stării de echilibru, astfel încât starea amestecului carburant 
poate fi calculată pe baza diagramei i-x aer-combustibil. De asemenea, având în 
vedere timpul scurt de formare, procesul poate fi considerat adiabatic, prin 
neglijarea căldurii schimbate cu pereţii galeriei de admisie în poarta supapei. 
 
 3.2.1. Metoda dreptei de amestec 
 
 În diagrama i-x aer-combustibil starea amestecului carburant se poate 
determina prin mai multe metode [28], dintre care cea mai simplă şi uşor de 
realizat, cu o precizie acceptabilă, este metoda dreptei de amestec. 
 Pentru stabilirea temperaturii amestecului format prin introducerea de 
combustibil lichid în aer, pentru regim adiabatic, se trasează dreapta de amestec din 
punctul stării iniţiale L’ (fig. 3.33) a aerului aspirat103. Panta dreptei de amestec se 
obţine din bilanţul de masă (3.58) şi cel energetic (3.59). 
 

ccL dmdxdm =⋅     (3.58) 

 

ccL idmdidm ⋅=⋅     (3.59) 

 
unde mc este masa de combustibil din amestec măsurată în kg. 
 Prin împărţirea celor două relaţii (3.59) cu (3.58), şi trecerea la diferenţe 
finite, rezultă panta dreptei de amestec (3.60). 
 

                                                
102 În limba engleză Computational Fluid Dynamics, ramură a mecanicii fluidelor care utilizează 

metode numerice şi diferiţi algoritmi pentru rezolvarea şi analiza problemelor de dinamica 
fluidelor. 

103 Punctul L’ reprezintă entalpia specifică a aerului umed. Diagrama i-x se trasează pentru amestec 
de aer uscat şi combustibil, astfel încât pentru determinarea stării amestecului în cazul real al 
aerului umed, se adaugă entalpia umidităţii (iw) la entalpia aerului uscat (iL). 
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α
∆

∆
tgtci

x
i

cplc
c

c =⋅==    (3.60) 

 
unde cplc este căldura specifică a combustibilului în stare lichidă măsurată în J/kg K, 

cu tc temperatura combustibilului înainte de formarea amestecului carburant 
exprimată în °C şi α panta dreptei de amestec în rad. 
 Se fixează în diagrama i-x punctul L, care reprezintă starea aerului uscat, 
adică fără vapori de apă şi de combustibil, la temperatura tL. Prin adăugarea 
entalpiei umidităţii conţinută în aer (iw), la entalpia aerului uscat (iL), se determină 
punctul L’, corespunzător aerului umed. 
 

p,Lttwi'LL
=

=      (3.61) 

 
unde iw este entalpia specifică a umidităţii conţinută în aer măsurată în J/kg, la 
temperatura tL şi presiunea absolută p din colectorul de admisie. 
 Din punctul L’ se trasează o dreaptă la un unghi α faţă de abscisă. Entalpia 
amestecului în diferite puncte între injector şi poarta supapei se va găsi pe această 
dreaptă, denumită dreapta de amestec. La intersecţia verticalei xc dată de 
participarea combustibilului, cu dreapta de amestec, rezultă punctul notat cu A’. 
Temperatura reală a amestecului tA, care corespunde punctului A de pe diagramă, 
va fi mai mică decât cea din punctul A’ 104. Corecţia de entalpie se face la 
temperatura finală tA, lungimea segmentului fiind dată de relaţia (3.62). 
 

p,Attwi'AA
=

=      (3.62) 

 
 La prima iteraţie se alege arbitrar o valoare pentru tA

 105, după care se 
introduce în calcul valoarea tA obţinută la iteraţia precedentă. 
 Pentru exemplul de determinare a temperaturii amestecului cu metoda 
dreptei de amestec pentru amestec stoechiometric aer-benzină, presiune absolută 
de 0,2 bar, temperatură a aerului înainte de amestecare de 10 °C şi umiditate 
relativă de 40 %  (fig. 3.33), se obţine o temperatură finală tA = -6 °C. Poziţia 
punctului A faţă de linia de rouă la presiunea p, stabileşte cantitatea de combustibil 
evaporată106. Pentru cazul formării amestecului în carburator determinarea 
temperaturii emulsiei din canalul de mers în gol este deosebit de utilă deoarece la 
temperaturi sub 0 °C se pot forma dopuri de gheaţă [28]. 

                                                
104 Temperatura finală a amestecului este mai mică şi decât temperatura aerului înainte de formarea 

amestecului tL, deoarece evaporarea combustibilului este un proces endoterm. Punctul A’ nu 
reprezintă starea reală a amestecului deoarece diagrama i-x s-a trasat pentru aer uscat. De aceea 
se face corecţia de entalpie, prin eliminarea umidităţii conţinute în aer, astfel fiind posibilă 
determinarea stării amestecului după evaporarea combustibilului. 

105 O valoare de pornire se poate stabili pe baza datelor din literatură. 
106 Măsurarea distanţei dintre punctele A şi A’ reprezintă sursa principală de erori asociate acestei 

metode. La trasarea diagramei pentru motoare supraalimentate s-a pus problema de a dezvolta o 
metodă care să nu mai necesite reprezentări grafice, deci complet analitică, astfel eliminând 
erorile de măsurare. Practic, pentru o metodă numerică precizia determinării temperaturii 
amestecului şi a participării masice a combustibilului în stare de vapori, este influenţată doar de 
proprietăţile amestecului echivalent cu care se înlocuieşte benzina pentru efectuarea calculelor. 
Din acest motiv s-a căutat înlocuirea benzinei cu un amestec echivalent care să aibă o curbă de 
distilare cât mai apropiată de combustibilul real. 
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 Entalpia umidităţii conţinută în aer iw, se calculează după caz [47], cu relaţia 
(3.63) dacă xw ≤ xs, (3.64) dacă xw > xs, t ≥ 0 °C sau (3.65) dacă xw >xs, t < 0 °C. 
 

( )tcrxi wpvwww ⋅+⋅=     (3.63) 

 
( ) ( ) tcxxtcrxi ww plswpvwsw ⋅⋅−+⋅+⋅=  (3.64) 

 
( ) ( ) ( )gpswpvwsw ltcxxtcrxi

gw
−⋅⋅−+⋅+⋅=  (3.65) 

 
unde rw este căldura latentă de vaporizare a apei în J/kg, cplw căldura specifică a 

apei în stare lichidă măsurată în J/kg K, cpvw căldura specifică a vaporilor de apă 

exprimată în J/kg K, xs limita de saturaţie pentru vaporii de apă, lg căldura latentă 
de topire a gheţii în J/kg, cpg căldura specifică a gheţii în J/kg K. Căldura latentă de 

vaporizare a apei se alege pentru temperatura de 0 °C datorită modului în care se 
calculează entalpia umidităţii. Formula (3.63) presupune evaporarea apei la 0 °C, 
urmată de încălzirea vaporilor până la temperatura t. La fel, pentru cazul aerului cu 
ceaţă, se consideră încălzirea vaporilor împreună cu apa sub formă de picături [45]. 
 

 
Fig. 3.33. Determinarea temperaturii amestecului pentru aer-benzină, 

λ = 1, p = 0,2 bar, tL = 10 °C şi umiditate relativă φ = 40 % 
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 Ca şi pentru componentele combustibilului, presiunea de saturaţie a 
vaporilor de apă se calculează în funcţie de temperatură, cu relaţia (3.66) [11]. 
 

t14,257

t5,234
t678,18

3
s e101121,6p
w

+

⋅




 −

− ⋅⋅=  (3.66) 

 
unde psw este presiunea de saturaţie a vaporilor de apă în bar, t temperatura aerului 

umed în °C. 
 Presiunea vaporilor în aerul atmosferic este dată de ecuaţia (3.67). 
 

ww sv pp ⋅= ϕ      (3.67) 

 
unde pvw este presiunea parţială a vaporilor de apă în bar, φ umiditatea relativă. 

 Limita de saturaţie a vaporilor de apă în aerul atmosferic se determină pe 
baza ecuaţiei de stare, cu ajutorul relaţiei (3.68) [47]. 
 

w

w

samb

s
s pp

p
622,0x

−
⋅=    (3.68) 

unde xs este limita de saturaţie a vaporilor de apă, pamb presiunea aerului în mediul 
ambiant în bar. 
 
 3.2.2. Metoda numerică 
 
 Metodele de determinare grafo-analitice presupun reprezentarea unor 
segmente de dreaptă în diagrama i-x pentru corecţia entalpiei umidităţii conţinute în 
aer. Lungimea acestor segmente fiind relativ redusă, apar inevitabil erori de citire, 
deci precizia determinării temperaturii amestecului scade. Din acest motiv, cu ocazia 
calculului diagramei i-x pentru motoare supraalimentate s-a pus problema găsirii 
unei metode analitice de calcul al stărilor amestecului carburant, pentru a stabili cu 
mai multă precizie influenţa condiţiilor de funcţionare [29]. 
 Pentru a ilustra metoda numerică de calcul a temperaturii amestecului 
carburant se porneşte de la schema de amestecare a celor două fluide (fig. 3.34). 
 

 
 

Fig. 3.34. Schema formării amestecului carburant 
 
 Se consideră aerul umed care intră în galeria de admisie a motorului un 
sistem termodinamic deschis, iar procesul de amestecare cu benzina este adiabatic. 
Variaţia entalpiei acestui sistem termodinamic este egală cu aportul de entalpie al 
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combustibilului injectat. De regulă aerul aspirat în motor nu conţine combustibil, 
deci participarea masică iniţială (xc0) este nulă. Conţinutul de umiditate (xw) nu se 

modifică, ci doar stare de agregare a apei sub formă de vapori se schimbă în funcţie 
de temperatură şi limita de saturaţie. De asemenea, combustibilul lichid aspirat din 
rezervor se găseşte la temperatura mediului ambiant (t0), iar modificarea 
temperaturii pe traseul de alimentare cu combustibil este nesemnificativă. Trebuie 
remarcat însă că relaţiile de calcul permit folosirea unei temperaturi tc diferite 
pentru carburant, iar neglijarea căldurii primite de combustibil pe traseul de 
alimentare este o simplificare ce nu introduce erori considerabile. 
 Entalpia amestecului înainte (i0) şi după injectarea combustibilului (iA) este 
dată de relaţiile (3.69), respectiv (3.70). 
 

000 cwL0 iiii ++=     (3.69) 

 

AAA cwLA iiii ++=     (3.70) 

 
 Entalpia combustibilului adăugat în stare lichidă se calculează pentru cele 
două cazuri cu relaţiile (3.71) şi (3.72). 
 

cplcc tcxi
c00

⋅⋅=     (3.71) 

 

cplcc tcxi
cAA

⋅⋅=     (3.72) 

 
 Prin scrierea bilanţului energetic pentru xc0 = 0, xcA = xc şi tc = tL = t0 se 

obţine relaţia (3.73). 
 

Lplc0A tcxii c ⋅⋅=−     (3.73) 

 
 Înlocuind din relaţiile (3.69) şi (3.70), rezultă ecuaţia (3.74). 
 

LplcwLcwL tcxiiiii c00AAA ⋅⋅=−−++   (3.74) 

 
 Ordonând termenii cu temperatura iniţială tL în stânga, relaţia (3.74) se 
rescrie sub forma (3.75), ţinând cont de relaţiile (3.25) şi (3.63). Entalpia totală a 
amestecului (iA) rămâne neschimbată după ce injectorul a pulverizat întreaga 
cantitate de combustibil, însă entalpia aerului uscat (iLA), a umidităţii (iwA) şi a 

combustibilului (icA) se modifică după evaporarea carburantului. Relaţia (3.75) este 

baza metodei numerice de calcul a temperaturii finale a amestecului (tA), după 
pulverizarea şi evaporarea parţială sau completă a combustibilului. 
 

AAALc0w0L cwApLplcLpv0wwLp iitctcxtcrxtc ++⋅=⋅⋅+




 ⋅+⋅+⋅  (3.75) 

 
 Termenii din stânga ecuaţiei (3.75) sunt complet determinaţi din condiţiile 
iniţiale de presiune (p) şi temperatură (tL). Prin evaporarea combustibilului 
temperatura amestecului se reduce (tA < tL), iar fracţiunea de combustibil în stare 
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de vapori depinde de limita de rouă şi gradul de evaporare al fiecărei componente. 
Umiditatea conţinută în aer se va găsi sub formă de vapori, în stare lichidă sau chiar 
gheaţă, în funcţie de tA şi limita de saturaţie la temperatura amestecului (xs la tA). 
Aerul fiind compus în principal din azot şi oxigen, rămâne în stare gazoasă107 
indiferent de nivelul temperaturii amestecului. Dacă termenii din partea stânga a 
ecuaţiei (3.75) sunt complet determinaţi de condiţiile iniţiale, se pune problema 
rezolvării ecuaţiei, respectiv determinarea necunoscutei tA, temperatura amestecului 
după evaporarea combustibilului. Ecuaţia se rezolvă prin înlocuire numerică. 
Entalpia umidităţii (iwA) se calculează cu una din relaţiile (3.63), (3.64) sau (3.65), 

după caz, în timp ce entalpia combustibilului se calculează cu relaţia (3.26). Pentru 
fiecare valoare a temperaturii amestecului (tA) care se înlocuieşte în ecuaţie, este 
necesară recalcularea sistemului de ecuaţii din care să rezulte ψvi şi ψli, respectiv xvi 

şi xli. Volumul foarte mare de calcule necesar pentru rezolvarea sistemului de ecuaţii 

face practic imposibilă folosirea metodei numerice fără utilizarea unui sistem 
electronic de calcul. Pentru fiecare valoare a temperaturii amestecului (tA) care se 
înlocuieşte numeric, se calculează căldura specifică la presiune constantă (cpLA) şi 

entalpia aerului uscat (iLA), entalpia umidităţii
108 (iwA) în funcţie de valoarea 

temperaturii şi de limita de saturaţie, şi entalpia combustibilului (icA) pentru care 

trebuie determinate participările molare în stare de vapori şi în stare lichidă, 
căldurile specifice ale componentelor combustibilului şi căldura latentă de vaporizare 
pentru fiecare componentă în funcţie de temperatura amestecului (tA). La aplicarea 
practică a metodei numerice, iniţial s-a efectuat calculul entalpiei combustibilului 
pentru toată gama de temperaturi -40..80 °C. Algoritmul utilizat este acelaşi ca 
pentru trasarea diagramei i-x, deosebirea fiind că se face calculul entalpiei doar 
pentru o singură valoare a participării combustibilului (xc). Pasul ales pentru calcul 
entalpiei combustibilului pe tot domeniul de temperatură este de 1 °C, iar la valori 
zecimale ale temperaturii amestecului (tA) se calculează o valoare a entalpiei 
combustibilului prin interpolare liniară între două valori (icxci-1

 , icxci
) calculate 

anterior pentru două izoterme învecinate (vezi anexa 1). Pentru calculul entalpiei 
combustibilului se utilizează două formule diferite, una pentru domeniul saturat şi 
una pentru cel nesaturat. Trecerea între cele două domenii depinde de presiunea 
vaporilor pe linia de rouă şi se face la o temperatură care depinde de presiunea 
absolută a amestecului (p) şi participarea masică a combustibilului (xc). Această 
temperatură la care se face trecerea din domeniul nesaturat în cel saturat se 
determină prin interpolare liniară între două valori (ti-1 , ti) în funcţie de valoarea 
presiunii vaporilor pe linia de rouă calculată cu relaţia (3.28). 
 Avantajul major al acestei metode este precizia ridicată (tabelul 3.8) la 
determinarea temperaturii amestecului (tA) şi mai ales la determinarea participării 
combustibilului în stare de vapori (xv). De asemenea, prin natura metodei, se poate 
face programarea determinării pe calculatoare numerice, ceea ce permite analize 
rapide ale influenţelor pe care le au diferiţi factori funcţionali asupra stării 
amestecului carburant. 

                                                
107 Temperatura critică a azotului este de -146,96 °C şi cea a oxigenului este de -118,57 °C [140], 

astfel încât teoretic este posibilă lichefierea aerului, însă pentru valori obişnuite de funcţionare a 
MAI aerul va fi întotdeauna în stare gazoasă. 

108 Pentru stabilirea limitei de saturaţie xs se calculează presiunea de saturaţie psw cu relaţia (3.66) în 
funcţie de temperatura tA. Pentru stabilirea formulei de calcul a entalpiei umidităţii, valoarea xs se 
compară cu participarea masică a umidităţii xw = 0,622 (φ · psw / p - φ · psw), precum şi valoarea 
lui tA cu temperatura de 0°C. 
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 Pentru exemplul cu temperatura iniţială a aerului tL = 10 °C, după prima 
iteraţie se stabileşte valoarea tA = -6 °C pentru temperatura finală a amestecului. În 
cazul benzinei diferenţa de temperatură ∆t = tL – tA este de maxim 30 °C, însă 
pentru amestecuri de benzină-alcool poate fi mai mare. La iteraţiile următoare 
incrementul diferenţei de temperatură se reduce la 0,1 °C, 0,01 °C etc., până la 
atingerea preciziei dorite. 
 

Tabelul 3.8. Exemplificarea metodei numerice pentru tL = 10 °C  
∆t* 
[°C] 

tA 
[°C] 

psw 
[bar] 

xs 
[-] 

iL 
[kJ/kg] 

iw 
[kJ/kg] 

ic 
[kJ/kg] 

iA 
[kJ/kg] 

icalculat 
[kJ/kg] 

0 10 0,01228 0,04068 10,043 7,220 24,172 41,434 
1 9 0,01148 0,03788 9,038 7,214 23,727 39,980 
2 8 0,01073 0,03525 8,034 7,208 23,296 38,539 
3 7 0,01002 0,03280 7,029 7,203 22,877 37,110 
4 6 0,00935 0,03051 6,026 7,197 22,469 35,691 
5 5 0,00872 0,02837 5,021 7,191 22,068 34,280 
6 4 0,00813 0,02637 4,017 7,185 21,674 32,876 
7 3 0,00758 0,02450 3,013 7,180 21,284 31,476 
8 2 0,00706 0,02276 2,009 7,174 20,897 30,079 
9 1 0,00657 0,02113 1,004 7,168 20,511 28,684 
10 0 0,00611 0,01961 0 7,162 20,124 27,286 
11 -1 0,00568 0,01819 -1,004 7,156 19,734 25,887 
12 -2 0,00528 0,01686 -2,009 7,151 19,339 24,482 
13 -3 0,00490 0,01563 -3,013 7,145 18,938 23,070 
14 -4 0,00455 0,01448 -4,017 7,139 18,528 21,650 
15 -5 0,00422 0,01340 -5,021 7,134 18,108 20,220 
16 -6 0,00391 0,01240 -6,026 7,128 17,676 18,778 
17 -7 0,00362 0,01147 -7,029 7,122 17,232 17,324 
18 -8 0,00335 0,01060 -8,034 7,116 16,774 15,856 
19 -9 0,00310 0,00979 -9,038 7,111 16,303 14,375 
20 -10 0,00287 0,00904 -10,043 7,105 15,818 12,880 
21 -11 0,00265 0,00834 -11,047 7,099 15,319 11,372 
22 -12 0,00244 0,00769 -12,051 7,093 14,808 9,850 
23 -13 0,00225 0,00709 -13,056 7,088 14,284 8,317 
24 -14 0,00208 0,00653 -14,060 7,082 13,750 6,773 
25 -15 0,00191 0,00601 -15,064 7,076 13,207 5,219 
26 -16 0,00176 0,00553 -16,068 7,071 12,657 3,660 
27 -17 0,00162 0,00508 -17,073 7,065 12,102 2,095 
28 -18 0,00149 0,00467 -18,077 7,059 11,543 0,525 
29 -19 0,00137 0,00428 -19,081 7,054 10,981 -1,046 
30 -20 0,00126 0,00393 -20,085 7,048 10,419 -2,619 
31 -21 0,00115 0,00360 -21,090 7,042 9,857 -4,190 
32 -22 0,00106 0,00330 -22,094 7,037 9,296 -5,761 
33 -23 0,00097 0,00302 -23,098 6,939 8,739 -7,421 
34 -24 0,00088 0,00276 -24,102 6,241 8,185 -9,677 
35 -25 0,00081 0,00252 -25,107 5,597 7,635 -11,875 
36 -26 0,00074 0,00231 -26,111 5,003 7,090 -14,018 
37 -27 0,00067 0,00210 -27,115 4,456 6,550 -16,109 
38 -28 0,00061 0,00192 -28,120 3,951 6,017 -18,151 
39 -29 0,00056 0,00175 -29,124 3,487 5,490 -20,147 
40 -30 0,00051 0,00159 -30,128 3,060 4,970 

18,740 

-22,098 
* ∆t = tL – tA, presiunea absolută p = 0,2 bar, presiunea mediului ambiant pamb = 1005 mbar, 

umiditatea relativă φ = 40 %, benzină, amestec stoechiometric xc = 0,06804
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 3.3. Concluzii 
 
 Cu ajutorul diagramei i-x aer-combustibil, prin metoda dreptei de amestec 
se poate determina temperatura şi compoziţia amestecului carburant în poarta 
supapei de admisie. 
 Temperatura finală a amestecului este inferioară celei a aerului înainte de 
amestecarea cu combustibil. După determinarea temperaturii este posibilă 
evaluarea compoziţiei amestecului în privinţa celor două stări de agregare ale 
combustibilului pe domeniul de temperaturi studiat, respectiv starea lichidă şi starea 
de vapori. Mai precis, se poate determina participarea masică a combustibilului în 
stare de vapori, factor cu influenţă importantă asupra omogenităţii amestecului. 
 În privinţa celor două metode de determinare, metoda dreptei de amestec şi 
metoda numerică, se observă o suprapunere foarte bună a rezultatelor obţinute la 
evaluarea temperaturii amestecului carburant. Metoda numerică este integral 
analitică, astfel încât ea poate fi programată pe calculatoare numerice. Utilizarea ei 
este mult mai uşoară, iar erorile de citire sunt eliminate, deoarece nu mai sunt 
necesare reprezentări grafice. Precizia asigurată de această metodă este ridicată 
atât la determinarea temperaturii amestecului, cât şi pentru evaluarea participării 
masice a combustibilului în stare de vapori. Rapiditatea metodei permite studiul 
sistematic şi complet al influenţelor tuturor factorilor de stare ai aerului aspirat şi a 
presiunii acestuia asupra stării amestecului carburant. De asemenea, metoda 
numerică uşurează determinările pentru motoare supraalimentate, care pe suport 
grafic ar fi dificile. Elaborarea unui program pe calculatoarele numerice pentru 
determinarea stării amestecului carburant poate reprezenta o direcţie de cercetare 
ulterioară, iar prin cuplarea cu un calcul complet al ciclului de funcţionare al MAS 
este posibilă modelarea comportării sistemelor de alimentare şi a performanţelor în 
diferite condiţii şi pentru diferite clase de combustibili. 
 Trebuie subliniată importanţa unei determinări cu precizie ridicată a 
temperaturii în poarta supapei având în vedere efectele asupra temperaturilor pe 
ciclul de funcţionare al MAS. Prin adoptarea pe scară largă a biocombustibililor, este 
necesar un studiu al influenţei pe care modificarea naturii carburantului o are asupra 
funcţionării motorului. Prin echivalarea combustibilului cu cinci componente, 
combinată cu rezolvarea numerică a sistemului de ecuaţii care determină 
participările molare în stare lichidă şi de vapori, este posibil studiul formării 
amestecului la alimentarea cu diferite combinaţii de benzină-biocombustibil. 
 Omogenitatea amestecului este un factor important de influenţă asupra 
gradului de poluare. Gradul redus de omogenitate determină o funcţionare a 
motorului cu emisii de CO şi HC mai mari. Dacă la cald omogenitatea amestecului 
este asigurată, pentru pornirea la rece şi în timpul încălzirii participarea 
combustibilului în stare lichidă poate avea valori ridicate, mai ales în cazul utilizării 
alcoolilor. De aceea este importantă determinarea participării combustibilului în 
stare de vapori, încă din faza de pornire. 
 Ca şi direcţie de cercetare ulterioară se menţionează extinderea domeniului 
diagramei i-x aer-combustibil la presiuni ridicate, în vederea aplicării la MAS cu 
injecţie directă. O problemă la presiuni ridicate este abaterea comportării gazelor de 
la ecuaţia termică de stare pentru gaze perfecte, ceea ce necesită adoptarea unor 
coeficienţi de corecţie. De asemenea, în aceste condiţii viscozitatea aerului nu se 
mai poate neglija, astfel încât studiul formării amestecului devine o problemă mai 
complexă, asemănătoare cu studierea formării amestecului carburant la MAC. 
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4. CERCETĂRI TEORETICE PRIVIND 
FUNCŢIONAREA MOTOARELOR CU APRINDERE 

PRIN SCÂNTEIE 
 
 
 Se constată în ultimul timp tendinţa unor cercetări din domeniul MAI de a 
studia influenţa unor componente de pe traseul de admisie asupra performanţelor şi 
nivelului de poluare ale motorului. Metoda numerică dezvoltată de autor permite 
abordarea formării amestecului cu studiul influenţei presiunii absolute în colectorul 
de admisie, a temperaturii iniţiale şi umidităţii relative a aerului asupra omogenităţii 
amestecului la MAS cu injecţie în poarta supapei. 
 Aşa cum s-a mai precizat anterior, omogenitatea amestecului carburant în 
fază gazoasă este un factor determinant pentru creşterea performanţelor motorului 
şi reducerea gradului de poluare. Pentru evaluarea omogenităţii amestecului se 
introduce noţiunea de grad de evaporare, definit de raportul xv / xc. 
 
 

4.1. Studiul influenţelor asupra omogenităţii 
amestecului carburant 

 
 Factorii care influenţează starea amestecului sunt temperatura aerului 
înainte de amestecarea cu combustibil (tL), umiditatea relativă a aerului (φ), 
presiunea absolută a amestecului în colectorul de admisie (p) şi coeficientul 
excesului de aer (λ). Temperatura amestecului în poarta supapei (tsa) influenţează 
gradul de umplere (ηv) şi implicit puterea efectivă a motorului (Pe), în timp ce gradul 
de evaporare (xv / xc) influenţează emisiile de CO şi HC. Normele de poluare şi 
cerinţele de reducere a consumului de combustibil, impun la MAS funcţionarea cu un 
amestec dozat cât mai aproape de raportul stoechiometric. De aceea, studiile 
teoretice pentru influenţa temperaturii aerului, a umidităţii relative şi a presiunii 
absolute, au fost efectuate pentru λ = 1. Metoda permite determinarea stării 
amestecului pentru diferite valori ale excesului de aer (vezi subcapitolul 4.1.4). 
 O altă influenţă importantă asupra stării amestecului carburant o are natura 
combustibilului. Studiile teoretice au urmărit formarea amestecului pentru diferite 
concentraţii de alcool în amestec cu benzina. Un aspect important al utilizării 
alcoolilor pentru alimentarea MAS este dificultatea pornirii la rece la temperaturi 
scăzute. De asemenea, chiar dacă pornirea reuşeşte datorită îmbogăţirii 
suplimentare a amestecului, timpul de injecţie de bază calibrat pentru benzină poate 
provoca o funcţionare instabilă şi oprirea motorului în faza de încălzire datorită 
evaporării insuficiente a combustibilului. Pe baza metodei de determinare a stării 
amestecului, se poate genera o strategie de control al sistemului de injecţie care să 
asigure funcţionarea motorului la parametrii corecţi indiferent de tipul 
combustibilului. O astfel de strategie109 a fost dezvoltată de firma Magneti Marelli 
sub forma sistemului de alimentare Tetrafuel [131]. 

                                                
109 Subiectul este tratat pe larg în capitolul 5, unde sunt evidenţiate aspectele practice ale alimentării 

motoarelor cu amestecuri benzină-izobutanol. 
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 Metoda numerică dezvoltată de autor permite determinarea parametrilor 
amestecului aer-combustibil în funcţie de toţi aceşti factori. Datorită faptului că este 
o metodă numerică, este posibilă programarea ei pe calculatoare numerice, astfel 
fiind posibile studii multiple şi cu o precizie ridicată. 
 
 4.1.1. Influenţa temperaturii aerului 
 
 Condiţiile de funcţionare ale MAS sunt extrem de diferite din punct de 
vedere al condiţiilor de presiune, temperatură şi umiditate relativă din mediul 
ambiant. Sistemul de alimentare cu combustibil trebuie să asigure o pornire uşoară 
şi o funcţionare stabilă, cu un amestec carburant dozat cât mai aproape de raportul 
stoechiometric, indiferent de condiţiile de mediu. Având în vedere normele de 
poluare din ce în ce mai stricte, asigurarea unui amestec omogen încă din faza de 
încălzire a motorului este o cerinţă esenţială pentru funcţionarea sistemelor de 
alimentare cu combustibil. 
 Factorul principal de influenţă asupra stării amestecului carburant este 
temperatura aerului înainte de amestecarea cu combustibil [32]. Importanţa acestui 
factor este dată de faptul ca temperatura iniţială a aerului determină de fapt 
entalpia iniţială i0 (vezi subcapitolul 3.2.2). Evident, cu cât temperatura aerului este 
mai mare, cu atât şi temperatura amestecului carburant este mai ridicată. În cazul 
utilizării alcoolilor temperatura amestecului va fi mai mică la concentraţii mari ale 
etanolului (fig. 4.1) sau ale izobutanolului (fig. 4.4), în principal datorită căldurii de 
vaporizare ridicate. Curba de temperatură a amestecului are mai multe puncte de 
inflexiune. Pentru a evidenţia mai clar variaţia temperaturii, s-a reprezentat  
evoluţia scăderii de temperatură (fig. 4.2, 4.5) în poarta supapei (∆tsa). Modificarea 
unghiului pe care curba de temperatură o face cu ordonata se datorează trecerii din 
domeniul saturat în cel nesaturat [31].  
 

 
Fig. 4.1. Influenţa temperaturii aerului înainte de amestecare 

pentru benzină-etanol, pamb = 1005 mbar, φ = 50 %, p = 1 bar, λ = 1 
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Fig. 4.2. Scăderea temperaturii în poarta supapei 

pentru benzină-etanol, pamb = 1005 mbar, φ = 50 %, p = 1 bar, λ = 1 
 

 
Fig. 4.3. Gradul de evaporare a combustibilului 

pentru benzină-etanol, pamb = 1005 mbar, φ = 50 %, p = 1 bar, λ = 1 
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 Cercetările teoretice efectuate pentru studiul influenţei temperaturii aerului 
asupra stării amestecului au urmărit formarea amestecului aer-combustibil în 
condiţii de mediu cu presiune pamb = 1005 mbar, şi umiditate relativă φ = 50 %, 
condiţii des întâlnite în zone cu climă temperată. Nivelul presiunii absolute în 
colectorul de admisie de p = 1 bar este specific funcţionării la sarcină plină, iar 
dozajul combustibilului pentru λ = 1 este la amestec stoechiometric, un regim de 
funcţionare majoritar în cazul MAS cu injecţie în poarta supapei. Extinderea 
domeniului de temperatură până la valoarea de 70 °C este necesară pentru studiul 
funcţionării la cald a motorului, când temperatura aerului înainte de formarea 
amestecului poate chiar să depăşească această valoare. Un fenomen interesant este 
obţinerea unui amestec omogen (fig. 4.3 şi 4.6) doar la temperaturi ridicate ale 
aerului, de peste 50 °C, ceea ce explică încălzirea intenţionată a amestecului pe 
traseul de admisie. Acest procedeu este practicat de toţi producătorii de MAS pentru 
a asigura evaporarea completă a combustibilului, chiar dacă prin încălzirea fluidului 
proaspăt gradul de umplere se reduce considerabil. 
 Un alt aspect de asemenea interesant este faptul că la temperaturi scăzute 
ale aerului, amestecul aer-benzină-etanol, dar mai ales aer-benzină-izobutanol, are 
o temperatură mai mare decât cea a amestecului aer-benzină. Acest fenomen se 
datorează faptului că trecerea în domeniul saturat se face la participări ale 
combustibilului (xc) mai mici cazul utilizării alcoolilor. În cazul izobutanolului 
fenomenul este accentuat de presiunea de saturaţie redusă a acestui biocombustibil. 
 Gradul de evaporare redus la utilizarea alcoolilor (fig. 4.3 şi 4.6) are ca efect 
negativ creşterea emisiei de hidrocarburi nearse pe perioada încălzirii motorului, 
însă reducerea temperaturii amestecului în poarta supapei (fig. 4.2 şi 4.5) duce la 
creşterea gradului de umplere. 
 

 
Fig. 4.4. Influenţa temperaturii aerului înainte de amestecare 

pentru benzină-izobutanol, pamb = 1005 mbar, φ = 50 %, p = 1 bar, λ = 1 
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Fig. 4.5. Scăderea temperaturii în poarta supapei 

pentru benzină-izobutanol, pamb = 1005 mbar, φ = 50 %, p = 1 bar, λ = 1 
 

 
Fig. 4.6. Gradul de evaporare a combustibilului 

pentru benzină-izobutanol, pamb = 1005 mbar, φ = 50 %, p = 1 bar, λ = 1 
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 4.1.2. Influenţa presiunii absolute în colectorul de admisie 
 
 Influenţa principalilor factori, respectiv temperatura aerului (tL), presiunea în 
colectorul de admisie (p), umiditatea relativă (φ) şi dozajul combustibilului (λ) este 
una complexă, astfel încât o analiză completă a formării amestecului trebuie făcută 
cu luarea în considerare a tuturor acestor factori [32], [34], [35]. 
 Presiunea absolută în galeria de admisie poate lua valori scăzute, cum este 
cazul regimului de mers în gol cu 0,2-0,4 bar, valori intermediare de 0,6-0,8 bar la 
sarcină parţială, până la ~1 bar pentru motoare aspirate şi 1,4-1,8 bar în cazul MAS 
supraalimentate. Cercetările teoretice prezentate în acest capitol au fost efectuate 
pentru motoare aspirate şi MAS cu presiune de supraalimentare sub 1,2 bar. Pentru 
temperaturi foarte mari ale aerului presiunea are o influenţă minimă asupra stării 
amestecului (fig. 4.7, 4.9 şi 4.11). Diferenţa maximă între cele două regimuri 
extreme, 0,2 bar şi 1,2 bar, diferă sensibil în funcţie de umiditatea relativă. Astfel, 
dacă pentru aer uscat (φ = 0%) diferenţa maximă este de ~7 °C cu temperatura 
aerului (tL) în jurul valorii de 10 °C, la umiditate relativă maximă (φ = 100%) 
diferenţa între cele două regimuri ajunge la ~19 °C pentru temperatura aerului în 
jur de 40-50 °C. Un fenomen interesant este formarea amestecului la temperaturi 
ale aerului de peste 30 °C, presiune absolută a amestecului peste 1 bar şi umiditate 
relativă foarte ridicată. În aceste condiţii, întâlnite doar în cazul motoarelor 
supraalimentate, scăderea temperaturii amestecului prin evaporarea combustibilului 
este nesemnificativă, sub 5 °C. Fenomenul se explică prin entalpia foarte mare a 
aerului umed datorită conţinutului ridicat de umiditate, care acoperă necesarul de 
căldură pentru evaporarea combustibilului fără a provoca o scădere importantă a 
temperaturii amestecului. Totodată, prin creşterea presiunii aerului aspirat de motor 
peste valoarea presiunii mediului ambiant, o parte din umiditatea conţinută în aer se 
condensează [35], astfel încât temperatura aerului este ridicată şi după 
intercooler110. La determinarea temperaturii amestecului în condiţii de presiune 
scăzută şi temperatură mare a aerului, apare o problemă similară cu cea apărută în 
cazul calculului efectuat pentru trasarea diagramei i-x (vezi subcapitolul 3.1.2), când 
datorită extinderii domeniului de temperatură la valori ridicate, presiunea de 
saturaţie a combustibilului depăşeşte presiunea absolută a amestecului. Astfel, la 
presiune absolută redusă şi temperatură ridicată, presiunea de saturaţie a vaporilor 
rezultată prin aplicarea relaţiei (3.66) este mai mare decât presiunea absolută a 
amestecului111. 
 Gradul de evaporare (fig. 4.8, 4.10 şi 4.12) are valori mai ridicate în zona 
presiunilor scăzute, fenomen explicabil prin domeniul nesaturat mai extins în 
diagrama i-x la nivele de presiune redusă (vezi capitolul 3). La temperaturi foarte 
ridicate combustibilul este complet evaporat, indiferent de valorile celorlalţi factori 
de influenţă. 

                                                
110 Aerul încălzit în timpul comprimării este răcit în schimbătorul de căldură cu denumirea comercială 

de intercooler (vezi subcapitolul 1.2.4). Datorită creşterii presiunii absolute, scade limita de 
saturaţie xs ceea de determină condensarea unei părţi din umiditatea conţinută în aer. 

111 Un exemplu concret este determinarea temperaturii amestecului pentru p = 0,2 bar şi tL = 65 °C, 
temperatură pentru care presiunea de saturaţie a vaporilor de apă este psw = 0,2504 bar, astfel 
încât prin aplicarea relaţiilor (3.67) pentru umiditatea relativă φ = 100% şi (3.68) rezultă o 
valoarea negativă pentru limita de saturaţie xs = -3,0897. O astfel de situaţie nu se întâlneşte în 
practică, condiţiile de umiditatea relativă foarte ridicată fiind caracterizate de temperaturi ale 
aerului sub 50 °C, însă pentru simularea condiţiilor s-a apelat la o limitare a presiunii parţiale a 
vaporilor în aer. 
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Fig. 4.7. Scăderea temperaturii în poarta supapei 
pentru benzină, pamb = 1005 mbar, φ = 0 %, λ = 1 

 

 
Fig. 4.8. Gradul de evaporare a combustibilului 

pentru benzină, pamb = 1005 mbar, φ = 0 %, λ = 1 
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Fig. 4.9. Scăderea temperaturii în poarta supapei 
pentru benzină, pamb = 1005 mbar, φ = 50 %, λ = 1 

 

 
Fig. 4.10. Gradul de evaporare a combustibilului 

pentru benzină, pamb = 1005 mbar, φ = 50 %, λ = 1 
 

BUPT



Studiul influenţelor asupra omogenităţii amestecului carburant    141 

 
Fig. 4.11. Scăderea temperaturii în poarta supapei 
pentru benzină, pamb = 1005 mbar, φ = 100 %, λ = 1 

 

 
Fig. 4.12. Gradul de evaporare a combustibilului 

pentru benzină, pamb = 1005 mbar, φ = 100 %, λ = 1 
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 4.1.3. Influenţa umidităţii relative 
 
 Parametrii aerului din mediul ambiant pot varia în limite destul de largi în 
privinţa temperaturii şi a umidităţii relative, în timp ce presiunea atmosferică 
rămâne apropiată de valoarea de 1 atm. Motoarele funcţionează în zone cu 
temperaturi ridicate şi umiditate relativă scăzuta, care uneori în deşert ajunge până 
la 3-4%, sau în zone cu climă tropicală, cu temperaturi mari şi umiditate relativă 
foarte des apropiată de limita superioară. La polul opus, iernile sunt caracterizate de 
condiţii atmosferice cu temperaturi reduse şi umiditate scăzută sau crescută, atunci 
când au loc precipitaţii. 
 Umiditatea are o influenţă importantă asupra temperaturii amestecului la 
valori ridicate  ale presiunii absolute în galeria de admisie (fig. 4.15, 4.17). De 
asemenea, influenţa umidităţii se manifestă diferit în funcţie de nivelul temperaturii 
aerului, fiind mai importantă la temperaturi ridicate. Explicaţia acestui fenomen este 
conţinutul mai mare de vapori în aerul umed şi cald, ceea ce măreşte entalpia totală 
a aerului la temperaturi peste 0 °C [35]. Ca şi consecinţă a nivelului de entalpie 
ridicată pentru aer umed şi cald este o temperatură mai mare a amestecului după 
evaporarea combustibilului. O influenţă minimă asupra temperaturii se observă pe 
toată gama de valori ale umidităţii relative, la regim de mers în gol, cu presiuni 
absolute ale amestecului scăzute (fig. 4.13). 
 Gradul de evaporare este de asemenea influenţat puternic de umiditatea 
relativă doar la presiuni absolute ridicate. Pentru presiuni absolute de 0,4 bar se 
înregistrează o diferenţă mică de ~5 % în jurul valorii de 40 °C pentru temperatura 
aerului (fig. 4.14). Diferenţa maximă pentru variaţia gradului de evaporare este de 
~20% între umiditate 0 şi 100% şi se înregistrează pentru o presiune absolută în 
colectorul de admisie de 1,2 bar şi temperatura iniţială a aerului în jur de 40 °C (fig. 
4.18). Ca şi consecinţă directă a entalpiei crescute a aerului umed şi cald, gradul de 
evaporare este mai mare în condiţii de umiditate ridicată, însă funcţionarea 
motorului în asemenea condiţii este însoţită de o pierdere de putere datorită 
densităţii reduse a aerului. 
 Este interesantă restrângerea domeniului nesaturat odată cu creşterea 
presiunii amestecului, în concordanţă cu restrângerea domeniului nesaturat în 
diagrama i-x aer-combustibil. În perspectiva generalizării procedeului de 
supraalimentare la MAS, studiile efectuate cu metoda numerică asupra formării 
amestecului în poarta supapei pot reprezenta un instrument important de analiză în 
modelarea funcţionării motoarelor în diferite condiţii ale mediului ambiant [32]. 
Studii experimentale pe tema influenţei umidităţii asupra funcţionării MAS arată o 
prelungire a arderii la un nivel ridicat de umiditate, cu efecte negative asupra puterii 
efective a motorului. Practic, la creşterea umidităţii avansul la aprinderea scânteii ar 
trebui mărit pentru compensarea prelungirii arderii. Efectul negativ asupra curbei de 
presiune din timpul arderii este accentuat de modificarea avansului de către unitatea 
electronică de comandă datorită modificării presiunii din colectorul de admisie odată 
cu schimbările umidităţii. Evident, prin reducerea avansului scade nivelul de 
presiune şi temperatură în timpul arderii, emisia de oxizi de azot se reduce 
considerabil, însă dezavantajul principal este scăderea randamentului indicat. Prin 
aplicarea unei strategii de control pe baza curentului produs între electrozii bujiei 
prin ionizarea gazelor de ardere, autorul lucrării [54] a reuşit corectarea avansului la 
creşterea umidităţii relative a aerului aspirat de motor. Din astfel de studii rezultă 
importanţa determinării factorilor de influenţă asupra funcţionării MAS cu precizie 
cât mai bună şi studiul comportării motoarelor în condiţii variate. 
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Fig. 4.13. Scăderea temperaturii în poarta supapei 

pentru benzină, pamb = 1005 mbar, p = 0,4 bar, λ = 1 
 

 
Fig. 4.14. Gradul de evaporare a combustibilului 

pentru benzină, pamb = 1005 mbar, p = 0,4 bar, λ = 1 
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Fig. 4.15. Scăderea temperaturii în poarta supapei 

pentru benzină, pamb = 1005 mbar, p = 0,8 bar, λ = 1 
 

 
Fig. 4.16. Gradul de evaporare a combustibilului 

pentru benzină, pamb = 1005 mbar, p = 0,8 bar, λ = 1 
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Fig. 4.17. Scăderea temperaturii în poarta supapei 

pentru benzină, pamb = 1005 mbar, p = 1,2 bar, λ = 1 
 

 
Fig. 4.18. Gradul de evaporare a combustibilului 

pentru benzină, pamb = 1005 mbar, p = 1,2 bar, λ = 1 
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 4.1.4. Influenţa coeficientului de dozaj al aerului 
 
 Îndeplinirea normelor de poluare şi reducerea consumului de carburant 
impun ca dozarea amestecului la MAS să se facă cât mai aproape de amestec 
stoechiometric. Totuşi, în anumite condiţii cum sunt accelerările sau încetinirile, 
pornirea şi încălzirea motorului, dozajul amestecului carburant este situat pe un 
interval relativ larg de valori, între 0,7 < λ < 1,4112. 
 Metoda numerică de determinare a parametrilor amestecului format prin 
injecţie permite studiul evaporării combustibilului pe toată gama de dozaj al 
combustibilului. 
 Influenţa coeficientului excesului de aer (λ) asupra temperaturii amestecului 
este semnificativă la presiuni absolute reduse ale amestecului (fig. 4.19), specifice 
regimurilor de sarcină parţială. Diferenţa între valorile maxime ale diferenţei de 
temperatură (∆tsa) de la amestec bogat (λ = 0,7) la amestec sărac (λ = 1,2) este de 
aproximativ 9 °C, pentru temperaturi ale aerului de 50-70 °C. La presiuni mari ale 
amestecului influenţa dozajului asupra temperaturii este redusă (fig. 4.20). 
 Amestecurile sărace sunt mai omogene decât cele bogate, atât pentru 
presiune scăzută în colectorul de admisie, când motorul este în regim de mers în gol 
(fig. 4.21), cât şi pentru sarcină plină, cu presiune a amestecului ridicată (fig. 4.22). 
Foarte interesante pentru studiul comportării motorului la pornirea la rece sunt 
valorile gradului de evaporare la temperaturi scăzute113. Datorită căldurii de 
vaporizare ridicate a alcoolilor comparativ cu cea a benzinei, amestecul carburant 
trebuie îmbogăţit suplimentar pentru a asigura pornirea motorului la temperaturi 
scăzute. Un aspect interesant al utilizării izobutanolului se datorează presiunii de 
saturaţie foarte redusă a acestuia. Astfel, chiar dacă pornirea reuşeşte în prima 
fază, motorul se opreşte imediat ce sistemul de alimentare sărăceşte treptat 
amestecul114 la valori apropiate de raportul stoechiometric (vezi subcapitolul 5.2.2). 
 Combustibilul se evaporă complet doar la temperaturi ridicate ale aerului, 
condiţii în care ceilalţi factori de influenţă nu mai contează. De aici rezultă şi 
compromisul care trebuie făcut în cazul alimentării MAS cu injecţie în poarta 
supapei. Un grad de evaporare ridicat asigură omogenitate amestecului în stare 
gazoasă şi funcţionarea motorului cu emisii reduse de CO şi HC, însă necesită o 
temperatură ridicată a aerului în colectorul de admisie, ceea ce reduce valoarea 
gradului de umplere cu efecte negative asupra performanţelor. Încă o dată trebuie 
subliniată importanţa studierii formării amestecului carburant în funcţie de 
temperatura şi umiditatea relativă a aerului, presiunea în colectorul de admisie, 
coeficientul de dozaj al aerului şi nu în ultimul rând, natura combustibilului. 
 

                                                
112 Aceste valori ale coeficientului de dozaj al aerului corespund în cazul benzinei unui raport 

aer:combustibil în intervalul 10:1 şi 20:1. În timpul încetinirii, motorul este la mers în gol forţat 
iar sistemul de alimentare injectează mult mai puţin combustibil, astfel încât amestecul este 
foarte sărac. Alimentarea cu combustibil nu se întrerupe total doar pentru a asigura o revenire 
mai uşoară la regim de mers în sarcină. 

113 La temperatura de -30 °C a aerului aspirat gradul de evaporare scade până la ~5 % pentru un 
dozaj al aerului cu λ = 0,5, amestec foarte bogat care asigură pornirea motorului în asemenea 
condiţii. 

114 Iniţial, amestecul carburant este foarte bogat, iar imediat după pornire unitatea electronică de 
comandă practic înjumătăţeşte timpul de injecţie. În primele minute de funcţionare amestecul 
este sărăcit treptat de la valori pentru coeficientul excesului de aer de 0,8 până la λ = 1. 
Funcţionarea sistemului de injecţie a combustibilului este tratată detaliat în capitolul 5. 
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Fig. 4.19. Scăderea temperaturii în poarta supapei 

pentru benzină, pamb = 1005 mbar, p = 0,4 bar, φ = 50 % 
 

 
Fig. 4.20. Scăderea temperaturii în poarta supapei 

pentru benzină, pamb = 1005 mbar, p = 1 bar, φ = 50 % 
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Fig. 4.21. Gradul de evaporare a combustibilului 

pentru benzină, pamb = 1005 mbar, p = 0,4 bar, φ = 50 % 
 

 
Fig. 4.22. Gradul de evaporare a combustibilului 

pentru benzină, pamb = 1005 mbar, p = 1 bar, φ = 50 % 
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Fig. 4.23. Gradul de evaporare a combustibilului 

pentru benzină, pamb = 1005 mbar, p = 0,4 bar, φ = 0 % 
 

 
Fig. 4.24. Gradul de evaporare a combustibilului 

pentru benzină, pamb = 1005 mbar, p = 0,4 bar, φ = 100 % 
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4.2. Influenţa stării amestecului carburant asupra 
regimului de funcţionare a motorului 

 
 Datorită influenţelor complexe asupra proceselor termodinamice care au loc 
în MAS, studiul modificării regimului de funcţionare a motorului în funcţie de starea 
amestecului carburant trebuie cuplată cu un calcul complet al ciclului termodinamic. 
Pe lângă influenţa parametrilor aerului din mediul ambiant, natura combustibilului 
poate influenţa în mod esenţial regimul de funcţionare a motorului. Utilizarea 
combustibililor cu masă molară mică, aşa cum este cazul alcoolilor comparativ cu 
benzina, duce la reducerea eficienţei volumetrice [20], însă prin reducerea mai 
puternică a temperaturii datorită evaporării combustibilului, temperatura 
amestecului scade în cazul utilizării etanolului şi a butanolului, ceea ce duce la 
creşterea gradului de umplere. Evaluarea influenţei temperaturii amestecului în 
poarta supapei trebuie făcută prudent, deoarece densitatea mai mare a fluidului 
produce o scădere a presiunii în cilindru pe durata admisiei. 
 
 4.2.1. Modificarea gradului de umplere şi a puterii efective 
 
 Pentru studiul influenţei stării amestecului carburant asupra gradului de 
umplere, s-au efectuat calcule ale presiunii şi temperaturii în timpul procesului de 
admisie pentru cazul alimentării cu benzină, pentru alimentare cu etanol şi cu 
izobutanol. Modelarea procesului de admisie (vezi subcapitolul 2.1.4), a fost cuplată 
cu determinarea prin metoda numerică a temperaturii amestecului şi a gradului de 
evaporare în poarta supapei (vezi subcapitolul 3.2.2). Presiunea în cilindru la 
începutul admisiei este mai mare în cazul etanolului (fig. 4.25) datorită densităţii 
mai mari a gazelor de evacuare care au o temperatură mai ridicată în cazul 
alimentării cu benzină (fig. 4.26). Densitatea mai mare produce o cădere de 
presiune ridicată pe supapa de evacuare, ceea ce explică nivelul de presiune uşor 
mai mare în cazul etanolului. Pe lângă o temperatură redusă în poarta supapei, 
utilizarea alcoolilor reduce gradul de evaporare, astfel încât evaporarea completă se 
produce în interiorul cilindrului prin aportul de căldură de la gazele reziduale şi de la 
pereţii cilindrului. Deşi densitatea mare în poarta supapei a amestecului aer-etanol 
comparativ cu amestecul aer-benzină produce o cădere de presiune mai mare pe 
supapa de admisie, astfel încât presiunea la sfârşitul admisiei scade (fig. 4.25), 
temperatura redusă a amestecului la sfârşitul admisiei (fig. 4.26) duce la creşterea 
gradului de umplere cu până la ~15%115 pentru amestecuri stoechiometrice aer-
etanol comparativ cu amestecuri aer-benzină (fig. 4.27). Pentru amestecuri aer-
izobutanol efectul este mai atenuat, astfel încât alimentarea motorului cu acest 
alcool îmbunătăţeşte gradul de umplere cu doar ~6,5% comparativ cu benzina. 
Forma curbei gradului de umplere se păstrează pe toată gama de concentraţii ale 
alcoolilor în amestecul combustibil, cu cele două maxime locale, în jurul turaţiei de 
moment maxim, respectiv pentru turaţia de putere maximă. Valorile maxime ale 
gradului de umplere mult peste valoarea 1 în aceste două situaţii se datorează 
procesului de postumplere puternic influenţat de fenomenele de undă care apar la 
anumite valori ale turaţiei, în funcţie de lungimea şi forma traseului de admisie [50]. 
Valorile gradului de postumplere s-au stabilit prin compararea curbei de putere reale 
cu o curbă teoretică pentru condiţii statice, când fenomenele dinamice se neglijează. 

                                                
115 Valorile reale de creştere a gradului de umplere sunt în jur de ~5% [138], cel mai probabil 

datorită evaporării complete a etanolului după închiderea supapei de admisie, astfel încât gradul 
de umplere real este mai mic decât cel calculat. 
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Fig. 4.25. Variaţia presiunii în timpul admisiei pentru benzină şi etanol, n = 5200 rot/min, 

sarcină plină χ = 1, λ =1 
 

 
Fig. 4.26. Variaţia temperaturii în timpul admisiei pentru benzină şi etanol, n = 5200 rot/min, 

sarcină plină χ = 1, λ =1 
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Fig. 4.27. Gradul de umplere pentru amestecuri benzină-etanol, χ = 1, λ = 1 

 

 
Fig. 4.28. Gradul de umplere pentru amestecuri benzină-izobutanol, χ = 1, λ = 1 

BUPT



Influenţa stării amestecului carburant asupra regimului de funcţionare a motorului    153 

 
 Presiunea în timpul procesului de comprimare a fost modelată cu 
considerarea influenţei etanolului asupra căldurii specifice a fluidului proaspăt. 
Temperatura redusă din timpul comprimării duce şi la creşterea randamentului 
indicat datorită reducerii pierderilor de căldură către pereţii cilindrului la utilizarea 
etanolului. Pentru modelarea presiunii în cilindru pe durata arderii s-a utilizat un 
model de ardere cu două zone, cea ocupată de gazele de ardere şi zona amestecului 
iniţial. Aceste două zone sunt despărţite de zona de reacţie, zonă care este cuprinsă 
de frontul de aprindere, şi în care ardere încă nu s-a definitivat (vezi subcapitolul 
2.3.3). Pentru calculul vitezei laminare de ardere a amestecurilor benzină-etanol, s-
a presupus o creştere liniară a vitezei odată cu mărirea concentraţiei de etanol în 
amestec [53], [57], [59]. Un aspect interesant este dezvoltarea arderii cu o 
temperatură inferioară pentru etanol în perioada de întârziere la aprindere, după 
care temperatura creşte mai rapid şi chiar depăşeşte uşor valorile înregistrate în 
cazul arderii benzinei (fig. 4.30). Viteza de ardere mai mare a etanolului determină 
o creştere rapidă a presiunii şi a temperaturii în cilindru, cu efecte benefice asupra 
puterii efective, dar şi asupra eficienţei. Cu toate că presiunea maximă în cilindru 
înregistrată în timpul arderii la funcţionarea cu etanol este cu ~20% mai mare decât 
nivelul presiunii maxime înregistrate în timpul arderii la alimentarea cu benzină, 
temperatura maximă este mai mică pentru etanol, cu efect de reducere a vitezei de 
formare a oxizilor de azot. Deşi prin utilizarea etanolului consumul de combustibil 
creşte datorită puterii calorifice reduse comparativ cu benzina, consumul specific 
este mai mic în cazul alcoolului din cauza creşterii eficienţei motorului [9], [38], 
[75]. 
 

 
Fig. 4.29. Variaţia presiunii în timpul arderii pentru benzină şi etanol, n = 5200 rot/min, 

sarcină plină χ = 1, λ =1 
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Fig. 4.30. Variaţia temperaturii în timpul arderii pentru benzină şi etanol, n = 5200 rot/min, 

sarcină plină χ = 1, λ =1 
 
 Creşterea puterii odată cu mărirea concentraţiei de etanol (fig. 4.31) în 
amestecul cu benzina se datorează în principal datorită măririi gradului de umplere 
(fig. 4.27) şi în mică măsură desfăşurării arderii cu pierderi reduse care are ca 
rezultat creşterea eficienţei motorului. În cazul utilizării izobutanolului creşterea de 
putere este mai redusă, cu valori maxime în jur de ~7% faţă de benzină. 
Majoritatea lucrărilor din literatura de specialitate tratează problema alimentării 
motoarelor cu etanol în paralel cu modificarea raportului de comprimare. De 
asemenea, majoritatea studiilor au fost efectuate pe motoare cu sistem de 
alimentare cu carburator, astfel încât este dificil de evaluat efectul de creştere a 
randamentului indicat datorită proprietăţilor alcoolilor116. Mai multe lucrări corelează 
viteza laminară de ardere a etanolului cu o creştere a eficienţei arderii, iar un studiu 
identifică tendinţa de creştere a vitezei de ardere la mai mulţi alcooli [19]. Un alt 
aspect al modificării randamentului efectiv la alimentarea cu etanol este creşterea 
presiunii de supraalimentare, care este posibilă datorită cifrei octanice crescute a 
acestui alcool. De altfel, toate lucrările de specialitate insistă asupra acestei 
proprietăţi a etanolului, care permite creşterea raportului de comprimare. Totodată, 
majoritatea lucrărilor pe această temă tratează cazul măsurătorilor cu avansul la 
declanşarea scânteii optimizat pentru funcţionarea cu alcool. 
 Studii efectuate pe motoare care nu au fost modificate special pentru a fi 
alimentate cu alcool au avut ca rezultat reducerea randamentului efectiv la utilizarea 
butanolului [7] şi a izboutanolului [62], rezultate confirmate experimental şi în 
prezenta lucrare. De asemenea, s-a înregistrat o scădere a puterii efective a 
motorului (vezi subcapitolul 5.3.2). 

                                                
116 Nu reiese foarte clar din unele studii dacă eficienţa creşte datorită vitezei mari de ardere a 

etanolului sau mai degrabă datorită funcţionării cu un amestec uşor sărac.  
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Fig. 4.31. Puterea efectivă pentru amestecuri benzină-etanol, χ = 1, λ = 1 

 

 
Fig. 4.32. Puterea efectivă pentru amestecuri benzină-izobutanol, χ = 1, λ = 1 
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 4.2.2. Influenţa stării amestecului asupra gradului de poluare 
 
 Transporturile rutiere reprezintă o sursă importantă de poluare a aerului. 
Metodele convenţionale de reducere a noxelor emise de motoarele cu ardere internă 
au ajuns la limita posibilităţilor, iar o metodă de a reduce nivelul de poluare este 
utilizarea biocombustibililor, cu evidente efecte benefice asupra mediului 
înconjurător. Motoarele cu aprindere prin scânteie pot fi alimentate cu etanol în 
stare pură sau amestecuri cu benzină în diferite proporţii. Datorită proprietăţilor mai 
apropiate de cele ale benzinei, dar mai ales în perspectiva dezvoltării tehnolgiilor de 
obţinere, izobutanolul pare a fi un alt alcool care va fi utilizat la alimentarea MAS. 
Prin studiul teoretic al funcţionării unui MAS alimentat cu diferite amestecuri 
benzină-etanol şi benzină-izobutanol se poate realiza o evaluare a reducerii gradului 
de poluare prin folosirea alcoolilor. Se pot studia mai multe regimuri de funcţionare, 
pe întreaga plajă de turaţii a unui motor cu injecţie în poarta supapei, pentru diferite 
dozaje ale aerului. Valorile pentru emisiile de CO2, CO şi NOx sunt modelate prin 
calcul (vezi subcapitolul 2.5) astfel încât se poate studia efectul prezenţei etanolului 
sau a izboutanolului în amestecurile cu benzina. Valorile calculate trebuie 
considerate valori ale emisiilor poluante înainte de catalizator şi nu emisiile efective 
ale unui autoturism echipat cu un astfel de motor. Autovehiculele de transport 
moderne sunt echipate cu convertor catalitic, sistem a cărui eficienţă diferă în 
funcţie de condiţiile de temperatură din exploatare, şi dozajul combustibilului. 
Efectul temperaturilor de ardere mai reduse, caracteristice utilizării alcoolilor, asupra 
convertorului catalitic poate reprezenta o direcţie viitoare de cercetare. 
 

 
Fig. 4.33. Valori calculate ale emisiei de CO2, n = 2600 rot/min, χ = 1 
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Fig. 4.34. Valori calculate ale emisiei de CO, n = 2600 rot/min, χ = 1 

 

 
Fig. 4.35. Valori calculate ale emisiei de HC, n = 2600 rot/min, χ = 1 
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 Emisiile de CO şi CO2 măsurate sunt în concordanţă cu valorile calculate la 
echilibru chimic [38], [53], [57], [75], [80], în zona amestecurilor bogate. Pentru 
amestecuri apropiate de raportul stoechiometric este necesară o corecţie [20], în 
timp ce pentru amestecurile sărace valorile măsurate sunt mult mai mari decât cele 
calculate la echilibru. Datorită îmbunătăţirii eficienţei procesului de ardere, emisia de 
CO se reduce (fig. 4.34) odată cu creşterea concentraţiei de etanol în amestec cu 
benzina [36]. Un alt motiv este şi conţinutul mai redus de carbon relativ la 
hidrogenul din molecula de etanol comparativ cu benzina, ceea ce duce şi la 
reducerea emisiei de CO2 (fig. 4.33). Valorile calculate ale concentraţiei de CO2 sunt 
pentru gaze de ardere umede. Modificarea concentraţiei de bioxid de carbon în 
gazele de ardere uscate este nesemnificativă. Reducerea emisiei de CO2 trebuie 
raportată însă la energia produsă, sau în cazul încercărilor conform ciclului european 
pentru determinarea gradului de poluare, trebuie raportată la distanţa parcursă. 
Efectul este mai redus în cazul izobutanolului, evident datorită conţinutului mai mare 
de carbon comparativ cu etanolul. Pentru o evaluare corectă a reducerii emisiei de 
CO2 în cazul utilizării alcoolilor este necesară o analiză completă de-a lungul 
întregului lanţ de producţie, distribuţie şi utilizare a acestor biocombustibili. În 
privinţa emisiei de hidrocarburi nearse datele experimentale din literatură nu sunt în 
consens, chiar şi în cazul unor lucrări ale aceluiaşi autor [74], [75], ceea ce dă un 
caracter subiectiv rezultatelor, care depind în mare măsură de motorul pe care se 
fac măsurători şi nu au o explicaţie concretă. Majoritatea rezultatelor experimentale 
disponibile în literatură au identificat o reducere a emisiei de HC la creşterea 
concentraţiei de etanol în amestec cu benzina, iar pe baza acestor rezultate [38], 
[49], [57], [75], [80], [110], s-a modelat matematic o variaţie (fig. 4.35) a 
concentraţiei de HC în gazele de ardere uscate. Un aspect important în perspectiva 
adoptării alcoolilor pe scară largă, este creşterea emisiei de aldehide [20] la sarcini 
parţiale şi pentru concentraţii mari de etanol, cum este amestecul E85 [75]. 
 Factorul principal de influenţă asupra emisiei de NOx este temperatura din 
timpul arderii. Pe lângă nivelul temperaturii, concentraţia de azot şi de oxigen are de 
asemenea o influenţă determinantă asupra formării oxizilor de azot. Prin modelarea 
temperaturii în timpul arderii şi a concentraţiilor de oxigen şi azot la echilibru chimic 
se poate aplica relaţia (2.58). Datorită nivelului redus de temperatură în cazul 
arderii etanolului (fig. 4.36) comparativ cu benzina, emisia de NOx calculată scade la 
creşterea concentraţiei de etanol in amestec cu benzina (fig. 4.38). Un efect similar 
îl are prezenţa gazelor inerte în amestecul iniţial, cum este cazul alimentării MAS cu 
biogaz, combustibil parţial compus din dioxid de carbon, cu efect direct de reducere 
a temperaturii gazelor de ardere [60]. Datorită efectului de reducere a 
temperaturilor în timpul arderii, recircularea gazelor de evacuare este un procedeu 
foarte des folosit pentru reducerea formării oxizilor de azot, deşi prelungeşte 
arderea în destindere, cu efecte negative asupra eficienţei motorului. Deoarece 
proprietăţile izobutanolului sunt mai apropiate de cele ale benzinei, temperatura în 
timpul arderii este mai mare decât la utilizarea etanolului. În cazul utilizării alcoolilor 
emisia de NOx poate să crească la anumite motoare datorită incapacităţii sistemelor 
de alimentare cu combustibil de a compensa suficient debitul de combustibil necesar 
pentru obţinerea unui amestec stoechiometric, astfel încât la concentraţii ridicate de 
alcool amestecul este sărăcit, cu efecte negative asupra emisiei de NOx. 
Funcţionarea cu amestec sărac, şi reducerea concentraţiei de CO şi HC în gazele de 
evacuare, pot duce la scăderea drastică a eficienţei convertorului catalitic (vezi 
subcapitolul 5.4), iar emisia de NOx creşte mult peste valoarea obţinută cu 
funcţionarea corespunzătoare a convertorului catalitic. 
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Fig. 4.36. Temperatura maximă în timpul arderii calculată, n = 2600 rot/min, χ = 1 

 

 
Fig. 4.37. Temperatura maximă în timpul arderii calculată, n = 2600 rot/min, χ = 1 
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Fig. 4.38. Emisia de NOx calculată, n = 2600 rot/min, χ = 1 

 

 
Fig. 4.39. Emisia de NOx calculată, n = 2600 rot/min, χ = 1 

 
 

BUPT



Concluzii    161 

 4.3. Concluzii 
 
 Metoda numerică de determinare a temperaturii amestecului carburant şi a 
gradului de evaporare a combustibilului permite studiul formării amestecului în 
condiţii variate, în funcţie de principalii factori de influenţă. Cuplată cu un calcul 
complet al ciclului de funcţionare a motorului, metoda permite evaluarea prin calcul 
a comportării unui motor în funcţie de condiţiile mediului ambiant şi în funcţie de 
caracteristicile combustibilului folosit. O particularitate a utilizării alcoolilor ca şi 
combustibili este căldura de vaporizare ridicată comparativ cu cea a benzinei, ceea 
ce face dificilă pornirea motorului la rece pe timp de iarnă. Prin studii ale formării 
amestecului în diferite condiţii şi pentru diferite tipuri de combustibil se pot stabili 
diferite strategii de control al sistemului de alimentare pentru a asigura o pornire 
uşoară şi o funcţionare stabilă pe perioada încălzirii chiar şi în cazul schimbării 
compoziţiei combustibilului. Modificarea programului de control al injecţiei pe baza 
unei strategii stabilite prin studiul formării amestecului poate reprezenta o direcţie 
de cercetare pentru viitor. 
 Factorul principal de influenţă asupra formării amestecului este temperatura 
aerului înainte de evaporarea combustibilului. Evident, cu cât temperatura aerului 
este mai mare, cu atât şi amestecul va avea o temperatură finală mai ridicată. 
Datorită căldurii de vaporizare ridicate a alcoolilor, temperatura amestecului 
carburant este mai redusă pentru concentraţii mari de etanol sau izobutanol în 
amestec cu benzina. Un aspect interesant este faptul că pentru concentraţii mari de 
izobutanol, la temperaturi reduse ale aerului înainte de evaporarea combustibilului, 
temperatura finală a amestecului este mai mare decât în cazul benzinei. Explicaţia 
este atingerea stării de rouă mai rapid pentru izobutanol decât pentru benzină, 
datorită presiunii de saturaţie foarte reduse a acestui alcool. Efectul este mai puţin 
evident în cazul etanolului. Atât în cazul etanolului cât şi pentru izobutanol gradul de 
evaporare a combustibilului este mai redus comparativ cu benzina, ceea ce poate 
duce la creşterea emisiei de hidrocarburi nearse mai ales în perioada de încălzirea a 
motorului. O problemă importantă în cazul utilizării alcoolilor este reducerea 
semnificativă a gradului de evaporare la temperaturi reduse, ceea ce poate îngreuna 
pornirea la rece pe timp de iarnă şi poate provoca un mers instabil al motorului pe 
durata încălzirii. 
 Influenţa presiunii absolute se manifestă diferit în funcţie de nivelul 
umidităţii relative, iar ca şi tendinţă generală se observă o reducere a gradului de 
evaporare odată cu creşterea presiunii amestecului. Interesantă este temperatura 
ridicată a amestecului pentru presiuni mari în galeria de admisie, atunci când 
temperatura aerului şi umiditatea relativă au valori ridicate. Presiunea absolută în 
colectorul de admisie poate fi un factor de influenţă important în perspectiva 
adoptării procedeului de supraalimentare pe scară largă şi la MAS. 
 Umiditatea relativă a aerului are o influenţă minimă asupra temperaturii 
amestecului şi asupra gradului de evaporare în cazul regimurilor de sarcini reduse, 
însă devine un factor important de influenţă la creşterea presiunii absolute în 
colectorul de admisie, şi mai ales în cazul supraalimentării. 
 Coeficientul excesului de aer nu influenţează în mod semnificativ 
temperatura amestecului sau gradul de evaporare, însă studiul formării amestecului 
în funcţie de dozajul combustibilului este important pentru regimurile de pornire şi 
cel de încălzire a motorului, mai ales în cazul utilizării alcoolilor. Datorită gradului 
scăzut de evaporare, pentru etanol şi izobutanol amestecul trebuie îmbogăţit 
suplimentar pentru a asigura pornirea motorului la rece şi un mers stabil pe 
perioada încălzirii. 
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 Dacă un grad redus de evaporare a combustibilului duce la creşterea emisiei 
de hidrocarburi nearse, utilizarea alcoolilor măreşte gradul de umplere cu efecte 
benefice asupra performanţelor motorului. Reducerea temperaturii amestecului 
carburant în poarta supapei de admisie duce la creşterea densităţii fluidului proaspăt 
aspirat de motor, cu efect de mărire a gradului de umplere. Influenţa temperaturii 
amestecului asupra procesului de admisie trebuie cuplată cu un studiu al căderii de 
presiune care se datorează curgerii pe lângă supapa de admisie. Dacă densitatea 
mai mare a fluidului creşte gradul de umplere, aceasta produce şi o cădere de 
presiune mai mare pe supapă, ceea ce înseamnă scăderea nivelului de presiune în 
cilindru pe durata admisiei. Efectul major asupra gradului de umplere este însă cel al 
scăderii temperaturii. În cazul alcoolilor temperatura redusă a amestecului în galeria 
de admisie este cuplată cu un grad redus de evaporare a combustibilului, 
combustibil care se evaporă abia în cilindru, ceea ce duce la scăderea suplimentară 
a temperaturii fluidului motor la sfârşitul procesului de admisie. Calculul ciclului de 
funcţionare al unui MAS necesită determinarea cu o precizie cât mai ridicată a 
temperaturii amestecului în poarta supapei, cât şi a gradului de evaporare, datorită 
influenţei pe care aceşti parametri o au asupra presiunii şi temperaturii în cilindru. 
La adoptarea alcoolilor ca şi combustibili pentru motoarele cu aprindere prin 
scânteie trebuie avute în vedere toate influenţele, atât cele asupra formării 
amestecului, cât şi influenţa naturii combustibilului asupra procesului de ardere. 
Proprietăţile diferite ale alcoolilor necesită un studiu atent al desfăşurării arderii în 
cilindru, mai ales datorită condiţiilor diferite de temperatură şi presiune în care are 
loc dezvoltarea nucleului de flacără. Această fază iniţială are o influenţă majoră 
asupra duratei totale a arderii, mai ales la turaţie ridicată, regim la care se atinge 
puterea maximă. Complexitatea procesului, precum şi natura combustibilului 
necesită modificarea strategiei de control al momentului de declanşare a scânteii la 
schimbarea combustibilului, astfel încât funcţionarea motorului să se facă în condiţii 
de randament efectiv maxim şi cu emisii poluante cât mai reduse. 
 Prin arderea etanolului şi a izobutanolului se obţine un nivel de presiune mai 
ridicat decât în cazul alimentării cu benzină, însă cu o temperatură mai scăzută. 
Datorită nivelului mai redus de temperatură, formarea oxizilor de azot este frânată 
la alimentarea motorului cu etanol. Alcoolii sunt caracterizaţi de o viteză mai mare 
de ardere, astfel încât arderea se desfăşoară cu o eficienţă mai mare, ceea ce 
determină scăderea emisiilor de monoxid de carbon şi hidrocarburi nearse. Pentru o 
evaluare a reducerii totale a emisiei de dioxid de carbon, este necesară o analiză 
completă a ciclului de producţie şi utilizare a alcoolilor. Un alt aspect al utilizării 
etanolului şi a izobutanolului este creşterea emisiei de aldehide, problemă care 
poate avea un impact mărit în cazul adoptării acestor combustibili pe scară largă. De 
asemenea, trebuie avut în vedere şi aspectul modificării eficienţei convertorului 
catalitic la diferite regimuri de temperatură a gazelor de evacuare. 
 Prin studiul complex al funcţionării motoarelor cu aprindere cu scânteie în 
diferite condiţii şi cu diferiţi combustibili, este posibilă evaluarea comportării 
acestora şi a nivelului de poluare în funcţie de parametrii de influenţă. Crearea unui 
program pe calculatorul numeric, care să includă o rutină specială pentru 
determinarea stării amestecului carburant, face posibile astfel de studii. 
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5. CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND 
FORMAREA AMESTECULUI ŞI PERFORMANŢELE 

MOTORULUI 
 
 
 Măsurătorile experimentale au fost efectuate pe un autoturism Opel Omega, 
echipat cu un MAS alimentat cu sistem de injecţie multipunct Bosch Motronic. Pentru 
a asigura condiţii cât mai apropiate de funcţionarea motorului în condiţii reale, au 
fost păstrate toate sistemele auxiliare existente pe autoturism, iar măsurătorile de 
putere au fost efectuate pe un stand dinamic cu role. La studiul comportării 
motorului în cazul alimentării cu amestecuri de benzină şi alcool, s-a urmărit 
influenţa concentraţiei izobutanolului în amestecul carburant, fără a interveni asupra 
unităţii electronice de comandă sau asupra altor module de control ale sistemului de 
alimentare cu combustibil. La montarea senzorilor aferenţi aparaturii de măsură s-a 
urmărit influenţarea cât mai puţin posibil a caracteristicilor traseului de admisie. 
Măsurătorile pentru determinarea gradului de poluare s-au făcut fără demontarea 
convertorului catalitic, astfel ca studiul influenţelor asupra emisiilor de noxe să fie 
cât mai apropiat de situaţia reală în care autoturismul rulează pe şosea. 
Caracteristicile motorului (tabelul 5.1) şi ale sistemului de alimentare fac posibil un 
studiu experimental complex al influenţei stării amestecului asupra performanţelor şi 
nivelului de poluare ale unui MAS cu admisie normală şi injecţie în poarta supapei. 
 

 
Fig. 5.1. Motorul Opel C20NE [139] 
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 Extinderea studiilor experimentale la un motor supraalimentat poate 
reprezenta o direcţie de cercetare ulterioară, ca şi studiul experimental al formării 
amestecului la MAS cu injecţie directă, un subiect cu multe studii în literatura de 
specialitate pentru benzină [17], [21], [37], [55], [63], [64], [68], [71], [81], însă 
mai puţin pentru combustibili alternativi [5], [6]. 
 
 
 5.1. Prezentarea standului experimental 
 
 Componenta principală a standului experimental este constituită de motorul 
Opel C20NE care echipează autoturismul tip Omega A. Pe sistemul de admisie al 
motorului s-a montat un termocuplu K pentru măsurarea temperaturii amestecului, 
iar pe colectorul de admisie încă două termocupluri tip K pentru măsurarea 
temperaturii pereţilor de la care aerul primeşte căldură de-a lungul traseului de 
admisie. Un al patrulea termocuplu care măsoară temperatura aerului la intrarea în 
sistemul de admisie, s-a montat înainte de carcasa filtrului de aer. Presiunea 
absolută în colectorul de admisie s-a măsurat cu un senzor de presiune marca GM. 
Toate semnalele furnizate de aceste instrumente de măsură au fost înregistrate cu o 
placă de achiziţie National Instruments USB-6218 şi corelate cu semnalele 
înregistrate de unitatea electronică de comandă a sistemului de injecţie. Turaţia, 
timpul de deschidere a injectoarelor, tensiunea dată de debitmetrul de aer, şi cea de 
la sonda de oxigen, precum şi avansul la declanşarea scânteii s-au înregistrat prin 
intermediul programului de diagnoză auto Opel Scanner. Consumul de combustibil şi 
coeficientul de dozaj al aerului au fost determinate pe baza acestor date preluate din 
sistemul de diagnosticare al autoturismului. Pentru măsurarea puterii efective a 
motorului s-a utilizat un stand dinamic cu role marca MAHA, tip LPS 3000. Gradul de 
poluare a fost determinat cu un analizor de gaze AVL 4000 care poate măsura 
concentraţia gazelor CO2, CO, NOx, HC şi O2, pe lângă posibilitatea determinării 
coeficientului excesului de aer λ. 
 

 
Fig. 5.2. Curbele de moment şi putere pentru motorul Opel C20NE [113] 
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Tabelul 5.1. Caracteristicile motorului Opel C20NE [139] 

Putere 
maximă 

[kW] 

Moment 
maxim 
[Nm] 

Cilindree 
[cm3] 

Alezaj x 
Cursă 
[mm] 

Raport de 
comprimare 

[-] 
85 la 

5200 rot/min* 
170 la 

2600 rot/min 
1998 86 x 86 9,2 

Turaţie 
maximă 

[rot/min] 
Alimentare 

Presiune 
combustibil 

[bar] 

Ordine de 
aprindere 

Control 
poluare 

6400 
Injecţie 
Bosch 

Motronic 1.5 

2,5-3 în 
rampa 

injectoarelor 
1-3-4-2 

Sondă de 
oxigen 

Convertor 
catalitic 

Distribuţie 
Dimensiuni 

supape 
[mm] 

Avans la 
deschidere 

[°RAC] 

Întârziere 
la închidere 

[°RAC] 

Înălţimea 
maximă de 

ridicare 
[mm] 

AD EV AD EV AD EV 1 ax cu came 
în capul 
pistonului 41,8 36,5 23 60 71 35 

6,67 

*conform certificatului de omologare TÜV [88] 
 
 5.1.1. Sistemul de injecţie Bosch Motronic 
 
 Motorul C20NE face parte dintr-o familie de motoare cu patru cilindri în linie 
dezvoltate în anii 1970 pentru a echipa autoturismele Opel Ascona B şi Kadett D. 
Performanţele propulsoarelor a crescut prin adoptarea sistemelor de injecţie de 
benzină, iar blocul motor a suferit modificări multiple, alături de sistemele de 
alimentare şi distribuţie. 
 

 
Fig. 5.3. Sistem de injecţie multipunct [96] 
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 Autoturismul pe care s-au efectuat măsurătorile este echipat cu un motor 
Opel C20NE cu un sistem de alimentare prin injecţie în poarta supapei Bosch 
Motronic tip 1.5. Spre deosebire de alte sisteme, cum sunt K-Jetronic cu injecţie 
mecanică sau L-Jetronic cu injecţie controlată electronic, Motronic integrează 
modulul de injecţie cu cel de aprindere în acelaşi sistem de control. Alimentarea 
motorului cu câte un injector pentru fiecare cilindru asigură menţinerea dozajului 
corect al combustibilului, cu un grad ridicat de uniformitate, spre deosebire de 
sistemele de alimentare cu carburator sau Mono-Motronic cu un singur injector. 
 Sistemul Bosch Motronic 1.5 care echipează autoturismul Opel Omega folosit 
la măsurători este un sistem multipunct (fig. 5.3), cu patru injectoare, câte unul 
pentru fiecare cilindru. 
 Componentele principale ale sistemului de injecţie Motronic (fig. 5.4) sunt 
cele care controlează debitul de combustibil, aprinderea şi reţeaua de senzori prin 
care unitatea electronică de comandă evaluează condiţiile de funcţionare ale 
motorului şi elaborează strategia de control. Combustibilul este pompat din 
rezervorul (1) cu pompa electrică (2), după care trece prin filtrul (3) unde sunt 
reţinute impurităţile. Unitatea electronică de comandă (4) primeşte semnale 
electrice de la senzori şi comandă injectoarele (5) pentru a regla cantitatea de 
combustibil livrată motorului. Pentru ca doza de combustibil injectată în galeria de 
admisie să fie aceeaşi indiferent de sarcina motorului, regulatorul de presiune (6) 
controlează debitul de combustibil care ajunge înapoi în rezervor, prin reglarea 
presiunii în rampa injectoarelor în funcţie de nivelul presiunii absolute din colectorul 
de admisie. Sarcina motorului este determinată în principal prin măsurarea 
unghiului de înclinare a clapetei de acceleraţie cu modulul TPS117 (8), iar volumul de 
aer aspirat de motor este măsurat cu debitmetrul118 (9) cu clapetă cuplată la un 
potenţiometru. Unitatea electronică de comandă utilizează semnalul de la senzorul 
de oxigen (10) pentru a menţine amestecul carburant cât mai aproape de raportul 
stoechiometric. Timpul de injecţie este corectat în funcţie de temperatura lichidului 
de răcire măsurată prin senzorul de temperatură (11). Distribuitorul de înaltă 
tensiune (12) asigură închiderea circuitului pentru producerea scânteii la fiecare 
cilindru atunci când pistonul este la sfârşitul cursei de comprimare. Tensiunea 
aplicată bobinei de inducţie este controlată de unitatea electronică de comandă, 
astfel încât avansul la producerea scânteii poate fi mai mic sau mai mare. La regim 
de mers în gol clapeta de acceleraţie este complet închisă, iar aerul aspirat de motor 
este controlat prin supapa (13) acţionată de un motor electric în trepte. 
 Funcţionarea sistemului integrat de control al injecţiei şi al aprinderii 
presupune colectarea datelor despre condiţiile de funcţionare ale motorului şi 
controlul actuatorilor în funcţie de aceste condiţii. 
 Senzorii sunt alimentaţi de către unitatea electronică de comandă cu o 
tensiune de referinţă de 5V, astfel încât semnalele furnizate să nu fie perturbate de 
modificări ale tensiunii în sistemul electric al autoturismului. Pentru simplificare, 
funcţionarea motorului este împărţită în trei regimuri de bază, evaluate prin 
măsurarea semnalului dat de modulul TPS. La mers în gol clapeta de acceleraţie 

                                                
117 În limba engleză Throttle Positioning Signal, semnalul pentru poziţia clapetei de acceleraţie. 
118 Deşi dispozitivul măsoară debitul volumetric de aer, un senzor de temperatură permite unităţii 

electronice de comandă să efectueze mici corecţii care să ţină cont de modificarea densităţii 
aerului în funcţie de temperatură. Debitmetrul are de fapt două clapete (fig. 5.6), una este în 
curentul de aer care în funcţie de viteza fluidului face un unghi mai mic sau mai mare faţă de 
poziţia de minim, iar cea de-a doua are rolul de a amortiza fluctuaţiile de debit datorate 
deschiderii şi închiderii supapelor de admisie. 
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este complet închisă, deci tensiunea TPS va fi minimă, sub 1V, iar în sarcină plină 
tensiunea va avea valoarea maximă, apropiată de 5V. La sarcini parţiale tensiunea 
furnizată de modulul TPS se va găsi între aceste valori. 
 

 
Fig. 5.4. Componentele sistemului de injecţie Bosch Motronic 1.5 [95] 

 
 În funcţie de aceste regimuri unitatea electronică de comandă va adopta 
strategia pentru controlul injecţiei şi al aprinderii. Pentru mers în gol şi sarcini 
parţiale se urmăreşte menţinerea raportului aer-combustibil cât mai aproape de 
valoarea stoechiometrică pentru obţinerea de consumuri şi emisii de noxe minime. 
În regim de accelerare, când clapeta de acceleraţie este complet deschisă motorul 
trebuie să furnizeze puterea maximă, iar amestecul este îmbogăţit. Avansul la 
aprinderea scânteii este de asemenea modificat în funcţie de sarcina şi turaţia 
motorului. 
 

 
Fig. 5.5. Injector acţionat cu solenoid [105] 
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 Ca şi concept de bază, sistemul Motronic determină debitul de aer aspirat de 
motor, principala variabilă măsurată. Debitul de aer influenţează doza de 
combustibil injectată în galeria de admisie. Injecţia este controlată electronic prin 
impulsuri care comandă deschiderea injectoarelor, închiderea fiind asigurată prin 
forţa unui arc. La fiecare rotaţie a arborelui cotit injectorul se deschide o dată, 
indiferent dacă supapa de admisie este închisă sau deschisă. Cantitatea de 
combustibil injectată este dată de timpul de deschidere şi de diferenţa de presiune 
între nivelul presiunii din rampa injectoarelor şi cel din galeria de admisie. Rolul 
regulatorului de presiune este să menţină această diferenţă de presiune constantă, 
indiferent de presiunea absolută din galerie, astfel încât doza de combustibil să 
depindă doar de timpul de deschidere a injectorului. 
 

 
Fig. 5.6. Debitmetru Bosch cu clapetă [96] 

 

 
Fig. 5.7. Caracteristica debitmetrului Bosch cu clapetă [95] 
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 Pentru determinarea sarcinii motorului se măsoară tensiunea furnizată de 
modulul TPS, cu senzorul de tip Hall se măsoară turaţia, în funcţie de temperatura 
aerului măsurată cu un termistor unitatea electronică de comandă face corecţia 
pentru densitatea aerului, iar senzorul de temperatură a lichidului de răcire dă 
regimul termic al motorului. Sarcina influenţează doza de combustibil injectată, dar 
mai ales avansul la aprinderea scânteii. Pentru sarcini parţiale avansul trebuie mărit, 
iar la sarcină plină şi accelerări bruşte amestecul trebuie îmbogăţit pentru 
asigurarea funcţionării stabile a motorului în regim tranzitoriu. Avansul la aprinderea 
scânteii trebuie mărit la creşterea turaţiei datorită prelungirii duratei arderii 
măsurată în grade RAC. Un alt aspect este atingerea turaţiei maxime, când timpul 
de injecţie este redus pentru a opri accelerarea motorului peste această valoare a 
turaţiei, regim caracterizat de uzură excesivă şi care poate provoca deteriorarea 
componentelor sistemului bielă-manivelă.  
 Cazuri particulare ale funcţionării motorului sunt pornirea la rece şi perioada 
de încălzire, când amestecul este îmbogăţit suplimentar (fig. 5.8), precum şi mersul 
în gol forţat, situaţie în care alimentarea cu combustibil este oprită aproape total 
pentru economisirea carburantului. După pornirea la rece a motorului, amestecul 
este îmbogăţit suplimentar timp de aproximativ 2 minute, până la încălzirea sondei 
de oxigen. În prima parte a perioadei de încălzire, care durează în jur de 20 de 
secunde, îmbogăţirea se reduce treptat, reducerea fiind proporţională cu timpul. 
După această primă perioadă factorul de îmbogăţire este redus în funcţie de 
temperatura motorului, iar după încălzirea senzorului de oxigen amestecul este 
menţinut la un raport aer-combustibil cât mai aproape de amestecul stoechiometric. 
 

 
Fig. 5.8. Evoluţia în timp a factorului de îmbogăţire a amestecului după pornire [95] 
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 Un senzor extrem de important pentru funcţionarea motorului la sarcini 
parţiale şi la regim de mers în gol, este sonda lambda, sau senzorul de oxigen. Prin 
măsurarea concentraţiei de oxigen în gazele de evacuare este posibil un control 
foarte precis şi rapid al raportului aer-combustibil. Senzorul de oxigen are o precizie 
foarte ridicată doar în zona raportului stoechiometric (fig. 5.9), drept pentru care 
amestecul nu se reglează în funcţie de semnalul dat de acesta în zona amestecurilor 
bogate sau sărace119. Tensiunea ce rezultă între electrozii sondei depinde de 
presiunea parţială a oxigenului şi de temperatura gazelor de evacuare. Deoarece 
pentru valori ale coeficientului de dozaj al aerului (λ) între 0,99 şi 1,01 tensiunea  
furnizată practic nu depinde de temperatură120, sonda de oxigen este un senzor 
potrivit pentru un sistem cu răspuns rapid. 
 

 
Fig. 5.9. Caracteristica senzorului de oxigen [20] 

 
 Controlul foarte precis al dozajului în funcţie de semnalul electric dat de 
sonda lambda permite obţinerea unui consum scăzut de combustibil şi un grad de 
poluare redus. Menţinerea calităţii amestecului carburant cât mai aproape de 
raportul stoechiometric este extrem de importantă pentru funcţionarea la eficienţă 
maximă a convertorului catalitic. Devierea înspre amestecuri bogate înseamnă 

                                                
119 La sarcină plină şi în timpul accelerărilor motorul necesită un amestec bogat, iar dozajul 

combustibilului se face în funcţie de semnalul dat de debitmetrul de aer. Funcţionarea cu amestec 
sărac este evitată în principal datorită instabilităţii în funcţionarea motorului. La decelerări sau 
mers în gol forţat, amestecul este extrem de sărac, iar dozarea combustibilului se face astfel 
încât tranziţia de la acest regim la accelerare sau sarcină parţială să se facă cât mai uşor. 

120 În ipoteza în care sonda este caldă, iar gazele de evacuare au temperatura peste 200 °C, valoare 
minimă la care senzorul cu încălzire electrică furnizează un semnal corect [96]. Necesitatea 
încălzirii cât mai rapide este unul din motivele pentru care acest senzor se montează cât mai 
aproape de galeria de evacuare. Un alt motiv este necesitatea unui răspuns rapid al sistemului de 
injecţie, astfel încât un traseu de curgere a gazelor de evacuare mai scurt înseamnă o întârziere 
mai mică. 
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consum mare de combustibil dar şi emisii crescute de CO şi HC. Funcţionarea cu 
amestecuri sărace duce la creşterea randamentului efectiv al motorului, însă 
favorizează formarea oxizilor de azot şi duce la reducerea eficienţei convertorului 
catalitic (fig. 5.10). 
 

 
Fig. 5.10. Variaţia concentraţiei emisiilor poluante cu şi fără convertor catalitic [96] 

 

 
Fig. 5.11. Dispunerea senzorilor şi actuatorilor la sistemul Bosch Motronic 1.5 [86] 
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 5.1.2. Instrumente de măsură 
 
 Pentru măsurarea temperaturilor s-au utilizat termocupluri de tip K, iar 
pentru măsurarea presiunii absolute un senzor de presiune. Temperatura pereţilor 
colectorului de admisie s-a măsurat cu termocupluri montate la fiecare extremitate 
a colectorului, care a fost asemănat cu o grindă încastrată pentru a se determina o 
temperatură medie a pereţilor. 
 O parte din parametrii înregistraţi au fost măsuraţi prin interfaţa de 
diagnosticare a autoturismului. Turaţia şi timpul de injecţie au fost utilizate pentru 
calculul consumului instantaneu de combustibil, debitmetrul de aer pentru 
măsurarea consumului de aer, iar prin împărţirea acestor parametri a fost posibilă 
determinarea coeficientului de dozaj al aerului. Pentru calcularea consumului de 
combustibil a fost necesară calibrarea unei legi de variaţie a dozei injectate în 
funcţie de timpul de injecţie. La sarcină plină, când presiunea în colectorul de 
admisie este mare, timpul de deschidere al injectoarelor are valori mari. Din contră, 
la mers în gol timpul de deschidere al injectoarelor este mic, ca şi presiunea în 
colectorul de admisie. Doza injectată la sarcină plină şi timp mare de deschidere al 
injectoarelor este cu ~30 % mai mare decât cea injectată la ralanti, datorită 
ponderii mari pe care durata în care acul injectorului parcurge cursele de deschidere 
şi de închidere o are în timpul total de injecţie la sarcini parţiale şi mers în gol. De 
altfel, aceasta reprezintă şi una din limitările intervalului de deschidere a 
injectoarelor. Pe baza măsurătorilor s-a stabilit o lege de variaţie a dozei de 
combustibil injectate, în funcţie de timpul de deschidere a injectoarelor (anexa 3). 
Acest coeficient a permis determinarea consumului de combustibil instantaneu şi un 
studiu asupra modificării randamentului efectiv al motorului. 
 

 
Fig. 5.12. Interfaţa programului de diagnoză Opel Scanner [136] 
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Fig. 5.13. Placă de achiziţie date National Instruments USB 6218 [135] 

 
Tabelul 5.2. Caracteristicile termocuplului K Greisinger [127] 

Cod 
Domeniu de 
măsurare 

[°C] 

Utilizare / Dimensiuni 
[mm] 

Timp de 
răspuns 

[s] 

Detalii 
tehnice 

GTF 300-
GS 

-35..+400 

Măsurători rapide în gaze, aer, 
şi suprafeţe solide / ~1000 

 

~0,3 

Două fire 
izolate cu 
fibră de 

sticlă, foarte 
flexibile,   

~Φ 0,2 mm 
fiecare 

 
 Pentru asigurarea unei citiri corecte a temperaturilor, a fost monitorizată 
temperatura sudurii reci a fiecărui termocuplu, cu ajutorul unui termometru digital 
de mare precizie şi cu răspuns rapid (tabelul 5.3). 
 

Tabelul 5.3. Caracteristicile termometrului digital Greisinger [127] 

Cod 
Domeniu de 
măsurare 

[°C] 
Utilizare / Rezoluţie 

Frecvenţă 
de citire 
[măs/s] 

Precizie 

GTH 1170 -65..+1150 
Măsurători rapide în 
gaze, aer, lichide şi 

suprafeţe solide / 0,1 °C 
~3 

±0,05 % pentru 
-65..199,9 °C 

 
Tabelul 5.4. Caracteristica senzorului MAP marca GM [100] 

Domeniu de măsurare 
0..1300 mbar 

Presiunea absolută 
[mbar] 

Tensiunea furnizată 
[V] 

 

0 
100 
200 
300 
400 
500 
600 
700 
800 
900 
1000 

0,3 
0,3 
0,6 
1,1 
1,7 
2,2 
2,7 
3,3 
3,8 
4,4 
4,9 
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Fig. 5.14. Amplasarea termocuplurilor şi a senzorului de presiune în compartimentul motor 

 
 5.1.3. Standul de măsurare a puterii efective 
 
 La măsurătorile pentru determinarea puterii efective s-a utilizat un stand 
dinamic cu role MAHA LPS 3000. Standul este compus din interfaţa pentru utilizator, 
telecomandă şi elementul cel mai important, setul de role cuplate la frâna cu curenţi 
eddy. În funcţie de versiune, pe acest stand se pot măsura puteri de până la 260 kW 
şi chiar 520 kW, cu o viteza maximă de rulare de 250 km/h, pentru autovehicule 
echipate atât cu motoare cu aprindere prin scânteie cât şi motoare cu aprindere prin 
comprimare. Ca şi module opţionale, se poate instala un ventilator care să simuleze 
curgerea aerului pe lângă autoturism şi un modul care monitorizează condiţiile de 
presiune, temperatură şi umiditate relativă a mediului ambiant. Turaţia motorului s-
a măsurat pe baza calibrării aparatului cu rulare în treapta a patra a cutiei de viteze. 
 
Tabelul 5.5. Caracteristicile standului de măsurare a puterii efective MAHA LPS 3000 [91] 

Sarcina maximă 
pe axă 
[kg] 

Diametrul rolelor 
[mm] 

Distanţa dintre 
role pe axă 

[mm] 

Domeniu de 
turaţie 

[rot/min] 
 

2500 
 

318 540 0..10000 

Puterea maximă 
la roată 

[kW] 

Viteza maximă la 
roată 

[km/h] 

Forţa de tracţiune 
maximă la roată 

[kN] 

Precizie 
[%] 

260 250 6 
±2 

din valoarea 
măsurată 
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 Pe lângă măsurarea puterii efective a motorului, la sarcină plină, standul 
permite efectuarea de măsurători în diferite condiţii de viteză constantă sau 
tracţiune constantă. La măsurătorile efectuate pentru determinarea gradului de 
poluare s-a utilizat un asemenea program de rulare la viteză constantă, pentru 
valori ale vitezei de 50 şi 100 km/h. Datorită posibilităţii de a simula rularea pe 
şosea, inclusiv în privinţa debitului de aer care curge în jurul autovehiculului, standul 
permite efectuarea de măsurători foarte apropiate de situaţia reală. 
 

 
Fig. 5.15. Stand dinamic cu role pentru măsurarea puterii 

 
 5.1.4. Analizorul de gaze 
 
 Pentru determinarea gradului de poluare în diferite condiţii de funcţionare 
ale motorului, respectiv la alimentarea cu diferite amestecuri benzină-izobutanol, s-
a utilizat un analizor de gaze AVL DiCom 4000 capabil să măsoare concentraţia de 
dioxid de carbon (CO2), monoxid de carbon (CO), hidrocarburi nearse (HC), oxizi de 
azot (NOx), precum şi concentraţia de oxigen (O2) în gazele de evacuare. Pe baza 
valorilor măsurate pentru concentraţiile speciilor de gaze amintite, analizorul 
calculează coeficientul excesului de aer (λ). Deşi nu asigură precizia necesară pentru 
determinarea gradului de poluare conform normelor de poluare cu rulare pe ciclul 
european de încercare, principiile de măsurare a concentraţiei speciilor chimice în 
fluxul gazelor de evacuare sunt conform metodelor de referinţă, iar pentru scopul 
temei propuse în lucrare, aparatul utilizat permite enunţarea unor concluzii valabile. 
 Un aspect important avut în vedere a fost natura diferită a izobutanolului 
comparativ cu benzina. Totuşi, în privinţa compoziţiei gazelor de evacuare benzina şi 
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acest alcool nu sunt combustibili foarte diferiţi, ceea ce permite efectuare de 
măsurători corecte. Valoarea calculată pentru coeficientul excesului de aer a fost 
corectă chiar şi la concentraţii mari ale alcoolului în amestec cu benzina, aspect 
verificat prin compararea semnalului furnizat de sonda de oxigen de pe traseul de 
evacuare al motorului, cu valoarea calculată de analizor. De asemenea, o altă 
verificare a fost efectuată în zona amestecurilor bogate şi pentru amestecuri 
aproape de raportul stoechiometric, prin calculare valorii pentru coeficientul 
excesului de aer cu valorile măsurate ale debitului de aer şi ale consumului de 
combustibil. 
 

 
Fig. 5.16. Analizor de gaze AVL DiCom 4000 [104] 

 
 Amestecuri foarte sărace s-au obţinut doar în timpul funcţionării cu 
izobutanol 70% şi izobutanol pur, la sarcină plină. Acest regim a fost însoţit însă de 
o funcţionare foarte instabilă a motorului. De asemenea, performanţele motorului au 
scăzut drastic (vezi subcapitolul 5.3.2), iar unitatea electronică chiar a înregistrat un 
cod de defect. În aceste condiţii nu a fost posibilă o verificare a preciziei de calcul a 
valorii coeficientului de dozaj al aerului. De altfel nici nu este necesară o astfel de 
determinare, întrucât datorită gradului ridicat de instabilitate, practic acest regim nu 
se întâlneşte în timpul funcţionării corecte a sistemului de alimentare. 

 
Tabelul. 5.6. Caracteristicile analizorului de gaze AVL DiCom 4000 [104] 

Parametru măsurat Domeniu de măsurare Rezoluţie 
CO2 0..20 % Vol. 0,1 % Vol. 
CO 0..10 % Vol. 0,01 % Vol. 
HC 0..20000 ppm Vol. 1 ppm Vol. 
NOx 0..5000 Vol. 1 ppm Vol. 
O2 0..25 % Vol. 0,01 % Vol. 

λ calculat 0..9,999 0,001 
Tensiune sondă λ 0..5 V 0,04 V 

Turaţie 250..9990 rot/min 10 rot/min 
Temperatură ulei 0..150 °C 1 °C 
Senzor poziţie PMI -60..10 °RAC 0,1 °RAC 

Poziţie PMI stroboscop 0..60 °RAC 0,1 °RAC 
Unghi Dwell 0..100 % 1 % 
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5.2. Rezultate experimentale privind determinarea stării 

amestecului carburant 
 
 Pentru studiul stării amestecului carburant în funcţie de factorii de influenţă, 
măsurătorile s-au desfăşurat de-a lungul unui an, astfel încât să fie acoperită o 
gamă cât mai largă de temperatură, presiune şi umiditate relativă a aerului din 
mediul ambiant. Un studiu mai complet ar fi fost posibil cu o cameră climatizată, 
care ar fi permis simularea funcţionării motorului în diferite condiţii de temperatură 
şi umiditate relativă. Datorită imposibilităţii de a modifica factorii de influenţă în 
limite largi121, măsurătorile privind determinarea stării amestecului au fost efectuate 
la mers în gol. Pentru a limita cât mai mult posibil influenţa căldurii primite de 
amestec de la pereţii galeriei de admisie, măsurătorile la rece s-au făcut la un timp 
cât mai scurt, de 30-40 de secunde, după pornirea motorului. Studiul formării 
amestecului în timpul funcţionării motorului la cald, trebuie cuplat cu un calcul al 
transferului de căldură între pereţii colectorului de admisie şi aerul aspirat de motor. 
 
 5.2.1. Măsurători efectuate cu benzină 
 
 Marea majoritate a valorilor măsurate au fost înregistrate la alimentarea 
motorului cu benzină. Odată validată metoda de determinare prin compararea 
rezultatelor experimentale cu cele obţinute pe cale teoretică utilizând metoda 
numerică, pentru combustibili alternativi, respectiv amestecuri benzină-izobutanol, 
au fost efectuate un număr restrâns de măsurători, pentru confirmarea rezultatelor 
teoretice. 
 Condiţiile de temperatură, presiune ambiantă şi umiditate relativă la care au 
fost efectuate măsurătorile s-au încadrat în limitele specifice unei clime temperate. 
Presiunea atmosferică s-a situat în intervalul 982..1032 mbar, iar umiditatea 
relativă între 18,8 % şi 90,6 %. Factorul de influenţă cel mai important, 
temperatura aerului a avut o valoare minimă de -11,3 °C, înregistrată pe timp de 
iarnă în data de 9 ianuarie 2009, şi o valoare maximă de 36,4 °C, pe timp de vară, 
în 20 august 2008.  
 Deoarece s-a urmărit studiul formării amestecului în condiţii cât mai 
apropiate de o transformare adiabatică, toate încercările la rece au fost efectuate în 
zona amestecurilor bogate122 (tabelul 5.7), cu un coeficient de dozaj al aerului situat 
între 0,75 şi 0,85. Un aspect avut în vedere este fenomenul de curgere inversă, care 
la regim de ralanti123 are o influenţă semnificativă datorită presiunii scăzute în 
colectorul de admisie. 
 

                                                
121 Standul dinamic cu role este montat într-o hală fără sistem de climatizare. În timpul măsurătorilor 

efectuate la sarcină plină şi sarcină parţială, pe perioada iernii, temperatura minimă a aerului care 
s-a putut obţine în hală a fost de 14,8 °C, iar marea majoritate a măsurătorilor s-au desfăşurat în 
intervalul 25..32 °C, mult mai restrâns decât cel obţinut la măsurătorile efectuate cu benzină la 
determinarea stării amestecului. Bineînţeles, dezavantajul major al măsurătorilor efectuate în 
afara halei este limitarea la regimul de mers în gol. 

122 Dacă efectuarea măsurătorilor la rece oferă avantajul apropierii procesului de evaporare a 
combustibilului de o transformare adiabatică, datorită necesităţii îmbogăţirii amestecului la rece, 
acest regim limitează valoarea coeficientului de dozaj al aerului în zona amestecurilor bogate. 

123 Motorul C20NE are o turaţie de ralanti de 720-880 rot/min [86] controlată cu ajutorul unităţii 
electronice de comandă, prin supapa pe partea de aer şi ajustarea timpului de deschidere a 
injectoarelor (vezi subcapitolul 5.1.1). 
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Tabelul 5.7. Valorile temperaturii amestecului măsurate* şi calculate teoretic 
Temperatura 
amestecului 

[°C] 
Presiunea 

atmosferică 
[mbar] 

Umiditatea 
relativă 

[%] 

Presiunea 
în galerie 
[mbar] 

Temperatura 
aerului 

[°C] măsurată calculată 

Eroarea 
absolută 

[°C] 

1026 
1028 
1009 
982 
1016 
1010 
1015 
1007 
997 
1010 
1009 
1006 
996 
1016 
1009 
1007 
1017 
995 
1006 
1020 
1001 
1016 
1004 
1007 
993 
1012 
1016 
986 
1008 
982 
1032 
1005 
1014 
1004 
1018 
998 
990 
995 
1016 
982 
1016 
1018 
1012 
1008 
1007 
1006 
1005 
1002 
1008 
1004 
1001 
998 
997 
994 
993 

82,4 
84,6 
64,4 
83 
80,8 
74,5 
85,4 
63,1 
57,2 
90,6 
74 
71,8 
80,8 
85,2 
49,4 
76,7 
59,1 
87,7 
87,7 
59,7 
59,6 
68,5 
72,6 
69,7 
70,5 
84,1 
61,1 
88,5 
59,7 
81 
56,3 
60,1 
65,9 
45,6 
75,2 
66,5 
59,6 
52,8 
62 
48 
44,8 
63,4 
53,8 
47,7 
60,1 
49,8 
48,6 
37,7 
26,2 
46,8 
21,9 
22,9 
24 
18,8 
23 

316 
318 
309 
302 
316 
330 
305 
327 
317 
320 
309 
296 
306 
316 
319 
307 
307 
315 
286 
300 
291 
326 
294 
357 
303 
292 
306 
296 
298 
272 
322 
295 
284 
319 
298 
288 
290 
275 
296 
272 
296 
288 
252 
288 
247 
241 
225 
242 
228 
234 
221 
228 
207 
214 
213 

-11,3 
-6,9 
-6,2 
-5,6 
-4,5 
-3,6 
-2,6 
0,1 
0,2 
0,5 
1,5 
2,1 
3 
3,1 
4,2 
4,5 
4,5 
5,2 
5,3 
6,5 
6,7 
7,3 
7,4 
7,6 
7,8 
7,9 
8 
8,5 
8,6 
8,6 
9,8 
10,2 
10,3 
11,1 
11,2 
12,8 
13 
13,2 
13,3 
15 
16,2 
18,3 
20,6 
21,8 
23,1 
25 
25,8 
27,4 
28 
28,6 
30,4 
30,4 
31,2 
36,2 
36,4 

-19,7 
-16,6 
-16,2 
-17,7 
-16,4 
-15,2 
-17,8 
-14,9 
-11,7 
-12,6 
-9,4 
-11 
-12 
-9,5 
-10,1 
-10 
-9,9 
-8,3 
-6,2 
-7,1 
-9,2 
-7,8 
-7,2 
-9,8 
-9 
-5,9 
-6,4 
-6,9 
-7,8 
-9,3 
-4,6 
-9,1 
-6,7 
-8,1 
-2,1 
-6,5 
-5,9 
-5,6 
-4,4 
-2,3 
0,4 
0,1 
4,7 
2,1 
3,1 
3,7 
5,4 
9,7 
10,8 
7,2 
12,5 
11,3 
10,1 
16,8 
15,8 

-20,81 
-17,57 
-17,18 
-17,11 
-15,85 
-15,02 
-14,93 
-12,71 
-12,45 
-12,18 
-11,61 
-11,37 
-10,56 
-10,35 
-9,92 
-9,46 
-9,88 
-8,83 
-9,18 
-8,12 
-8,56 
-7,43 
-7,53 
-7,07 
-7,58 
-7,18 
-7,52 
-6,67 
-6,61 
-7,49 
-5,39 
-6,13 
-6,23 
-5,13 
-4,65 
-3,6 
-3,43 
-4,3 
-3,87 
-3,04 
-0,92 
0,68 
2 
2,7 
3,8 
3,54 
5,9 
7,67 
7,9 
7,72 
9,73 
9,85 
9,92 
14,48 
14,66 

1,11 
0,97 
0,98 
-0,59 
-0,55 
-0,18 
-2,87 
-2,19 
0,75 
-0,42 
2,21 
0,37 
-1,44 
0,85 
-0,18 
-0,54 
-0,02 
0,53 
2,98 
1,02 
-0,64 
-0,37 
0,33 
-2,73 
-1,42 
1,28 
1,12 
-0,23 
-1,19 
-1,81 
0,79 
-2,97 
-0,47 
-2,97 
2,55 
-2,9 
-2,47 
-1,3 
-0,53 
0,74 
1,32 
-0,58 
2,7 
-0,6 
-0,7 
0,16 
-0,5 
2,03 
2,9 
-0,52 
2,77 
1,45 
0,18 
2,32 
1,14 

* încercări efectuate la rece, mers în gol, n ~ 3500 rot/min, cu λ ~ 0,75-0,85 
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Fig. 5.17. Eroarea pentru temperatura amestecului raportată la intervalul 

de temperatură -20..40 °C 
 
 Pentru a reduce la minim influenţa gazelor de ardere care ajung în galeria 
de admisie124, încercările la rece s-au făcut la o turaţie mare comparativ cu regimul 
de ralanti, respectiv ~3500-4000 rot/min. La acest regim de funcţionare fenomenul 
de curgere inversă a gazelor de evacuare este mult atenuat. De asemenea, cu cât 
motorul este mai rece, cu atât temperatura gazelor de evacuare este mai redusă, un 
motiv în plus pentru efectuarea măsurătorilor la rece. 
 Eroarea absolută, ca diferenţă între valoarea măsurată a temperaturii 
amestecului şi temperatura obţinută prin calcul aplicând metoda numerică, a fost 
raportată la intervalul de temperatură a aerului -20..40 °C, astfel fiind posibilă o 
evaluare a preciziei de determinare a stării amestecului carburant. Eroarea maximă 
astfel definită este de 10,12 % (fig. 5.17). Se observă o valoare mai mare a erorilor 
în zona de temperatură tL = 10-15 °C şi o precizie mai ridicată la capetele 
intervalului de temperatură a aerului. Nu este clar dacă eroarea mai mare se 
datorează unui fenomen specific sau numărului mai mare de puncte înregistrate pe 
acest interval de temperatură. Un studiu mai complet ar necesita o cameră 
climatizată, care nu ar depinde de specificul climei din zona unde se fac 
măsurătorile. 
 Se observă o variaţie mare a factorilor de influenţă asupra temperaturii 
amestecului carburant (tabelul 5.7), ceea ce face practic imposibilă reprezentarea 
grafică a rezultatelor. 

                                                
124 Influenţa curgerii gazelor de ardere în galeria de admisie pe durata deschiderii supapei de admisie 

înainte de PMI, precum şi a curgerii inverse a amestecului din cilindru la începutul cursei de 
comprimare, când supapa de admisie este încă deschisă, este evidenţiată de diferenţa mare de 
temperatură a amestecului la regim de ralanti şi la regim de mers în gol la turaţii mai ridicate, în 
jurul valorilor de 3500-4000 rot/min (vezi fig. 5.22 , 5.23, 5.24). 
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Fig. 5.18. Temperatura amestecului carburant pentru 
pamb=1006 mbar, φ = 60 %, p =285 mbar, λ = 0,8 

 

 
Fig. 5.19. Scăderea temperaturii în poarta supapei pentru 

pamb=1006 mbar, φ = 60 %, p =285 mbar, λ = 0,8 
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 Deoarece temperatura aerului înainte de formarea amestecului (tL) este 
factorul de influenţă principal, temperatura amestecului după evaporarea 
combustibilului (tsa) (fig. 5.18), şi scăderea de temperatură după formarea 
amestecului (∆tsa) (fig. 5.19) s-au reprezentat grafic în funcţie de (tL). Pentru a nu 
neglija influenţa celorlalţi factori, respectiv presiunea absolută în galeria de admisie 
şi umiditatea relativă a aerului, la valorile calculate pentru presiunea mediului 
ambiant pamb = 1006 mbar, umiditate relativă φ = 60 % şi coeficient al excesului de 
aer λ = 0,8, s-a adăugat eroarea absolută calculată pentru fiecare punct măsurat 
(tabelul 5.7). Astfel, este posibilă reprezentarea grafică a influenţei temperaturii 
aerului asupra temperaturii finale a amestecului carburant, şi compararea valorilor 
măsurate cu cele obţinute pe cale teoretică. 
 

 
Fig. 5.20. Evoluţia în timp a parametrilor pentru pornirea la rece, cu 1 – turaţie, 2 – timpul de 
deschidere a injectoarelor, 3 – semnal de la debitmetrul de aer, 4 – semnal de la sonda de 

oxigen 
 

 
Fig. 5.21. Evoluţia în timp a parametrilor pentru funcţionare la cald, cu 1 – turaţie, 2 – timpul 
de deschidere a injectoarelor, 3 – semnal de la debitmetrul de aer, 4 – semnal de la sonda de 

oxigen 
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Fig. 5.22. Evoluţia în timp a temperaturii amestecului, măsurată 

pentru tL = 14,1 °C, pamb = 990 mbar, φ = 58,2 % 
 
 Se observă o concordanţă bună între trendul curbei teoretice şi punctele de 
temperatură determinate experimental (fig. 5.18 şi 5.19). 
 Un alt aspect avut în vedere la efectuarea măsurătorilor a fost evoluţia în 
timp a temperaturii amestecului, pe perioada de încălzire a motorului. Dacă la 
pornire unitatea electronică de comandă controlează calitatea amestecului carburant 
pe baza semnalelor primite de la debitmetrul de aer şi de la sonda de temperatură a 
lichidului de răcire (fig. 5.20), după aproximativ 2-3 minute sonda de oxigen se 
încălzeşte, astfel încât este posibil un control mult mai precis (fig. 5.21) al 
coeficientului de dozaj al aerului. Evident, odată cu încălzirea motorului, 
temperatura amestecului creşte mai rapid la început, după care se plafonează în 
jurul unei valori maxime (fig. 5.22). Se observă o diferenţă semnificativă între 
temperatura amestecului în regim de ralanti şi regimul de mers în gol la turaţia de 
aproximativ 3500 rot/min. Explicaţia cea mai probabilă este încălzirea amestecului 
datorită curgerii gazelor de evacuare în galeria de admisie după deschiderea supapei 
de admisie. Pe lângă încălzirea suplimentară a aerului datorită curgerii cu viteză 
mică la regim de ralanti125, la sfârşitul cursei de admisie are loc fenomenul de 
curgere inversă a amestecului din cilindru în galeria de admisie, ceea ce contribuie 
la încălzirea amestecului în poarta supapei. 
 Consumul instantaneu de combustibil scade rapid după pornirea motorului, 
după care curba se aplatizează în jurul valorii de 1,2-1,3 l/h la regim de ralanti. 
 

                                                
125 La viteze mici de curgere, când motorul funcţionează la turaţie redusă, timpul în care se face 

transferul de căldură se măreşte, ceea ce duce la încălzirea suplimentară a aerului pe traseul de 
admisie, comparativ cu funcţionarea la turaţii mai ridicate. 
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Fig. 5.23. Evoluţia în timp a temperaturii amestecului, n ~ 3500 rot/min 

 

 
Fig. 5.24. Evoluţia în timp a temperaturii amestecului, n ~ 840 rot/min 
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Fig. 5.25. Evoluţia în timp a consumului de combustibil la ralanti, n ~ 840 rot/min 

 
 Valoarea ridicată a consumului imediat după pornirea motorului se 
datorează în principal îmbogăţirii amestecului. De asemenea, la rece motorul 
necesită o putere mai mare pentru a acoperi pierderile prin frecare, ceea ce 
determină şi un debit mai mare de aer aspirat de motor. Din aceste motive 
consumul este mai mare la temperaturi scăzute (fig. 5.25). Durata încălzirii 
motorului depinde în principal de temperatura mediului ambiant. În momentul 
pornirii la rece toate piesele motorului şi ale sistemului de răcire se găsesc la o 
temperatură apropiată ca valoare de temperatura aerului atmosferic. O pierdere 
însemnată de căldură în timpul încălzirii motorului este cea transferată lichidului de 
răcire. Odată atinsă valoarea nominală a temperaturii lichidului de răcire, de 
aproximativ 90 °C, consumul de combustibil este la acelaşi nivel indiferent de 
temperatura mediului ambiant. Timpul în care se stabilizează regimul de 
temperatură a amestecului corespunde duratei în care consumul atinge o valoare 
constantă şi cu timpul de atingere a temperaturii nominale pentru lichidul de răcire. 
Dacă valoarea consumului instantaneu de combustibil în regim de ralanti este 
aproximativ aceeaşi indiferent de temperatura aerului, valoarea temperaturii 
amestecului în regim stabilizat depinde direct de factorii de influenţă, astfel încât pe 
timp de iarnă se va obţine un grad mai redus de evaporare a combustibilului. Un 
grad redus de evaporare a combustibilului duce la funcţionarea motorului cu emisii 
crescute de CO şi HC datorită arderii incomplete. Formarea peliculei de combustibil 
în colectorul de admisie este mult redusă datorită pulverizării foarte bune asigurată 
de sistemul de injecţie. Studiul transferului de căldură în zona talerului supapei de 
admisie poate reprezenta o direcţie de cercetare ulterioară, evaluarea temperaturii 
amestecului fiind posibilă prin cuplarea cu un calcul al transferului de căldură pe 
traseul de admisie care să cuantifice gradul de încălzire a aerului de la intrarea în 
sistemul de admisie până în zona de formare a amestecului. 
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 5.2.2. Măsurători efectuate cu benzină-izobutanol 
 
 Numărul punctelor înregistrate la măsurătorile cu amestecuri benzină-
izobutanol în diferite proporţii este mai mic decât numărul punctelor măsurate la 
alimentarea motorului cu benzină. Unul din motive este imposibilitatea pornirii 
motorului la temperaturi sub ~25 °C pentru alimentare cu izobutanol pur. 
Temperatura minimă la care pornirea reuşeşte la alimentarea cu IB70126 este de 
aproximativ 12 °C. Conţinutul de oxigen în combustibil pentru IB70 de 19,69 % este 
mult peste limita de 2 %127 recomandată de producătorii de motoare echipate cu 
sondă de oxigen cu bandă îngustă128. Chiar dacă pornirea este reuşită, la amestecuri 
cu concentraţii mari de izobutanol, cum este IB70, motorul se opreşte în faza 
imediat următoare pornirii, cel mai probabil datorită sărăcirii amestecului până la o 
valoare care nu permite o funcţionare stabilă la rece (fig. 5.26). Mersul motorului 
este caracterizat de un grad ridicat de instabilitate şi chiar după încălzirea sondei de 
oxigen, sistemul de injecţie nu compensează întotdeauna (fig. 5.27) suficient debitul 
suplimentar de combustibil necesar pentru menţinerea amestecului la un raport 
stoechiometric129. 
 Perioadele în care amestecul este sărac alternează cu cele în care sistemul 
de injecţie reuşeşte să menţină amestecul aproape de raportul stoechiometric. 
 

 
Fig. 5.26. Evoluţia parametrilor pentru pornire la rece cu IB70, cu 1 – turaţie, 2 – timpul de 
deschidere a injectoarelor, 3 – semnal de la debitmetrul de aer, 4 – semnal de la sonda de 

oxigen 
 

                                                
126 Amestec de 70% izobutanol şi 30% benzină, participări volumetrice. 
127 Limita maximă admisă pentru conţinutul de oxigen în combustibil conform directivei europene 

pentru măsurarea gradului de poluare 98/69/CE este de 2,7 % participare masică [124]. 
128 Senzorul de oxigen cu bandă îngustă, în limba engleză Narrow Band Sensor, are o precizie foarte 

ridicată pe intervalul 0,99-1,01 de valori ale coeficientului de dozaj al aerului. MAS de ultimă 
generaţie şi chiar MAC sunt echipate cu sondă de oxigen cu bandă largă, în limba engleză Wide 
Band Sensor. Caracteristica acestui senzor este liniară, ceea ce permite reglaje foarte precise 
chiar şi în zona amestecurilor sărace. 

129 Raportul stoechiometric aer-combustibil pentru IB70 este de 12,19:1, comparativ cu cel pentru 
benzină, cu o valoare de 14,7:1, astfel încât debitul de combustibil trebuie mărit cu ~21% pentru 
menţinerea valorii coeficientului de dozaj al aerului λ = 1. 
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Fig. 5.27. Evoluţia parametrilor pentru funcţionare la cald cu IB70, cu 1 – turaţie, 2 – timpul 
de deschidere a injectoarelor, 3 – semnal de la debitmetrul de aer, 4 – semnal de la sonda de 

oxigen 
 
 Evident, consumul de combustibil la ralanti creşte faţă de cazul alimentării 
cu benzină, însă variaţia în timp este asemănătoare în ambele cazuri. Consumul mai 
mare în perioada de încălzire a motorului se datorează modificării timpului de 
injecţie de bază de către unitatea electronică de comandă. Oprirea motorului după 
pornire, precum şi instabilitatea în funcţionare în cazul alimentării motorului cu 
amestec IB70 produce schimbarea strategiei de control al formării amestecului. 
Sistemul de injecţie este controlat astfel încât să fie menţinută turaţia de ralanti în 
intervalul 720-880 rot/min, ceea ce necesită îmbogăţirea suplimentară a 
amestecului. Comportarea sistemului de control al formării amestecului este 
deficitară chiar şi pentru IB50, însă perioada de stabilizare este mult mai scurtă. 
Problemele majore pentru amestecul IB50 au apărut la regimurile tranzitorii, când 
unitatea electronică de comandă mărea debitul de aer în regim de ralanti, ceea ce 
ducea la accelerarea motorului, după care reducea debitul prea mult, provocând 
scăderea turaţiei sub pragul de 720 rot/min. Acest regim oscilant de funcţionare la 
ralanti dispărea după încălzire, spre deosebire de IB70, la care unitatea electronică 
de comandă avea o trecere dificilă între regimuri chiar şi cu motorul cald. Pentru 
cazul alimentării cu izobutanol pur au fost frecvente cazurile când motorul chiar se 
oprea după o funcţionare de 2-3 minute, iar după încălzirea până la valoarea 
nominală a temperaturii lichidului de răcire trecerea de la un regim de turaţie la altul 
se făcea cu dificultate. La scăderea concentraţiei de izobutanol în amestec, 
comportarea sistemului de injecţie se îmbunătăţeşte semnificativ pentru IB30, în 
timp ce pentru IB10 comportamentul motorului este identic ca şi la alimentarea cu 
benzină. Cu excepţia regimului de accelerare la rece, când se poate sesiza o uşoară 
ezitare, motorul se comportă foarte bine în regimuri tranzitorii pentru o concentraţie 
volumetrică maximă de 30 % alcool în amestec cu benzina. Nu a fost detectată nici 
o modificare a parametrilor de funcţionare a senzorilor sistemului de control, iar 
după revenirea la alimentarea cu benzină funcţionarea motorului a revenit în 
parametrii normali din toate punctele de vedere. Un aspect pozitiv foarte important 
este lipsa coroziunii asupra pieselor care a avut contact direct cu alcoolul. 
Comparativ cu etanolul, pericolul coroziunii la izobutanol este practic eliminat. De 
asemenea, nu a fost necesară schimbarea filtrului de combustibil, iar pompa 
electrică nu a suferit vreo defecţiune sau modificări ale parametrilor de debit. 
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 Se observă o variaţie semnificativă a factorilor de influenţă asupra 
temperaturii amestecului (tabelul 5.8, 5.9, 5.10), ca şi în cazul măsurătorilor 
efectuate cu benzină, deşi numărul de puncte înregistrate este mai mic. 
 

Tabelul 5.8. Valorile temperaturii amestecului măsurate* şi calculate teoretic pentru IB10 
Temperatura 
amestecului 

[°C] 
Presiunea 

atmosferică 
[mbar] 

Umiditatea 
relativă 

[%] 

Presiunea 
în galerie 
[mbar] 

Temperatura 
aerului 

[°C] măsurată calculată 

Eroarea 
absolută 

[°C] 

1006 
1016 
1005 
1006 
1016 
982 
1005 
1008 

67,5 
58 
42,5 
29,1 
46,2 
33,8 
44,8 
42,5 

266 
286 
275 
246 
266 
242 
275 
248 

12,3 
18,3 
18,3 
21,8 
22,9 
23,8 
24,5 
26,8 

-2,3 
-0,8 
1,7 
2,2 
3,7 
3,4 
6 
4,2 

-3,94 
0,43 
0,2 
1,94 
3,13 
3,24 
4,46 
5,47 

1,64 
-1,23 
1,5 
0,26 
0,57 
0,16 
1,54 
-1,27 

* încercări efectuate la rece, mers în gol, n ~ 3500 rot/min, cu λ ~ 0,75-0,85 
 

Tabelul 5.9. Valorile temperaturii amestecului măsurate* şi calculate teoretic pentru IB50 
Temperatura 
amestecului 

[°C] 
Presiunea 

atmosferică 
[mbar] 

Umiditatea 
relativă 

[%] 

Presiunea 
în galerie 
[mbar] 

Temperatura 
aerului 

[°C] măsurată calculată 

Eroarea 
absolută 

[°C] 

1001 
982 
1025 
982 
1018 
1025 
1016 
982 
1011 
1019 
1016 
998 
982 
1016 
1002 
1025 
1024 
1015 

34,6 
62 
70,6 
76 
77,3 
67,2 
62 
35 
68,9 
78,2 
37 
52,1 
45 
37,8 
51,2 
13,8 
16,2 
47,6 

321 
282 
285 
302 
298 
285 
306 
272 
291 
269 
296 
318 
272 
256 
292 
305 
304 
295 

7,2 
7,5 
7,8 
8,2 
9,4 
9,8 
9,8 
10,3 
10,7 
10,8 
12,1 
13,1 
15,7 
19,3 
20,4 
22,4 
22,5 
23,2 

-3,4 
-2,9 
1,1 
-0,4 
1,7 
2,5 
0,8 
0,1 
2,6 
2,2 
0,2 
2,7 
3,8 
8,6 
5,5 
7 
6,9 
9,2 

-3,09 
-3,47 
-3,26 
-2,71 
-2,06 
-2,02 
-1,69 
-1,98 
-1,39 
-1,82 
-0,51 
0,45 
1,05 
2,54 
3,95 
5,15 
5,18 
5,32 

-0,31 
0,57 
4,36 
2,31 
3,76 
4,52 
2,49 
2,08 
3,99 
4,02 
0,71 
2,25 
2,75 
6,06 
1,55 
1,85 
1,72 
3,88 

* încercări efectuate la rece, mers în gol, n ~ 3500 rot/min, cu λ ~ 0,85-0,95 
 
Tabelul 5.10. Valorile temperaturii amestecului măsurate* şi calculate teoretic pentru IB70 

Temperatura 
amestecului 

[°C] 
Presiunea 

atmosferică 
[mbar] 

Umiditatea 
relativă 

[%] 

Presiunea 
în galerie 
[mbar] 

Temperatura 
aerului 

[°C] măsurată calculată 

Eroarea 
absolută 

[°C] 

996 
982 
982 
1016 
1002 
982 

88,2 
50,6 
24 
29 
62,1 
39 

286 
272 
272 
296 
252 
322 

12,7 
15,4 
19,4 
21,7 
21,7 
23,7 

7 
7 

10,6 
10,2 
13,2 
12,2 

0.72 
1.83 
3.76 
5.38 
4.41 
6.89 

6,28 
5,17 
6,84 
4,82 
8,79 
5,31 

* încercări efectuate la rece, mers în gol, n ~ 3500 rot/min, cu λ ~ 0,95-1,05 
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Fig. 5.28. Eroarea pentru temperatura amestecului aer-IB10 raportată la intervalul de 

temperatură -20..40 °C 
 

 
Fig. 5.29. Eroarea pentru temperatura amestecului aer-IB50 raportată la intervalul de 

temperatură -20..40 °C 
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Fig. 5.30. Eroarea pentru temperatura amestecului aer-IB70 raportată la intervalul de 

temperatură -20..40 °C 
 
 Erorile absolute pentru măsurătorile cu amestecuri benzină-izobutanol sunt 
mai mari decât cele pentru valorile măsurate la alimentarea motorului cu benzină. 
Excepţie face cazul amestecului IB10 (fig. 5.28), în care erorile sunt chiar mai mici, 
însă cel mai probabil, pentru un număr mai mare de măsurători erorile ar fi 
asemănătoare, aşa cum este cazul amestecului IB50 (fig. 5.29). Se observă o 
creştere semnificativă a erorilor în cazul amestecului IB70 (fig. 5.30). Trebuie 
remarcat însă că dispersia valorilor nu este mai mare, ci doar valorile sunt mai mari 
decât cele obţinute la alimentarea motorului cu benzină. Dacă pentru benzină, 
amestecuri IB10 şi IB50, se obţin atât temperaturi mai mari cât şi mai mici decât 
valorile calculate teoretic, pentru IB70 toate erorile sunt pozitive. Cea mai probabilă 
explicaţie este imposibilitatea efectuării măsurătorilor în aceleaşi condiţii ca şi pentru 
celelalte amestecuri. În cazul alimentării motorului cu izobutanol pur pornirea s-a 
făcut doar după multe acţionări ale demarorului, astfel încât condiţiile de măsurare 
se abăteau mult de la o transformare adiabatică. Pentru IB70, chiar dacă pornirea 
era reuşită, motorul necesita o perioadă mai lungă de stabilizare, iar la accelerare 
motorul chiar se oprea. Din acest motiv măsurătorile efectuate cu IB70 nu au putut 
fi efectuate în condiţii apropiate de o transformare adiabatică, chiar dacă motorul a 
fost încălzit doar o perioadă scurtă de timp. Se poate trage şi concluzia că limita 
superioară de concentraţie a izobutanolului este de 50 % în amestec cu benzina 
pentru a se obţine o funcţionare corespunzătoare a motorului, fără a interveni cu 
modificări asupra sistemului de injecţie. 
 Ca şi pentru rezultatele obţinute la măsurătorile efectuate cu benzină, 
pentru reprezentarea grafică a valorilor s-a făcut calculul teoretic al temperaturii 
amestecului, iar la valorile astfel obţinute s-a adăugat eroarea absolută rezultată ca 
diferenţă între valoarea măsurată şi cea calculată a temperaturii amestecului pentru 
fiecare punct în parte, cu condiţiile specifice. 
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Fig. 5.31. Temperatura amestecului carburant pentru IB10, 

pamb=1006 mbar, φ = 60 %, p =285 mbar, λ = 0,8 
 

 
Fig. 5.32. Temperatura amestecului carburant pentru IB50, 

pamb=1006 mbar, φ = 60 %, p =285 mbar, λ = 1 
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Fig. 5.33. Temperatura amestecului carburant pentru IB70, 

pamb=1006 mbar, φ = 60 %, p =285 mbar, λ = 1 
 

 
Fig. 5.34. Evoluţia în timp a temperaturii amestecului, măsurată 

pentru IB10, tL = 18,3 °C, pamb = 1016 mbar, φ = 58 % 
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Fig. 5.35. Evoluţia în timp a temperaturii amestecului, măsurată 

pentru IB50, tL = 10,3 °C, pamb = 982 mbar, φ = 35 % 
 

 
Fig. 5.36. Evoluţia în timp a temperaturii amestecului, măsurată 

pentru IB70, tL = 15,4 °C, pamb = 982 mbar, φ = 50,6 % 
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 Datorită stabilizării lente a motorului după pornire la alimentarea cu IB70, 
toate punctele măsurate se găsesc deasupra curbei de temperaturi ale amestecului 
calculate prin metoda numerică (fig. 5.33). O tendinţă asemănătoare se observă şi 
la măsurătorile efectuate cu amestec IB50, unde un singur punct se găseşte sub 
valorile determinate teoretic (fig. 5.32). Explicaţia abaterii de la o transformare 
adiabatică în timpul evaporării combustibilului este susţinută de scăderea erorilor şi 
situarea punctelor de temperatură măsurate mai aproape de valorile calculate 
pentru IB50, cu mai multe puncte înregistrate, şi mai ales la amestecul IB10, pentru 
care însă au fost înregistrate mai puţine valori (fig. 5. 31). 
 În privinţa evoluţiei temperaturii amestecului în timp, se păstrează trendul 
curbelor înregistrate la măsurătorile efectuate cu benzină, cu aplatizarea după 
atingerea regimului nominal de temperatură a lichidului de răcire. Evident, şi în 
cazul amestecurilor benzină-izobutanol temperatura amestecului este mai mare la 
regim de ralanti comparativ cu mersul în gol la turaţii ridicate. 
 O comparaţie interesantă între formarea amestecului la alimentarea cu 
benzină şi amestecuri benzină-izobutanol se poate face în condiţii asemănătoare de 
funcţionare ale motorului (fig. 5.37 şi 5.38). Aplatizarea curbelor de temperatură a 
amestecului aer-combustibil este semnificativă atunci când motorul este alimentat 
cu un amestec benzină-izobutanol cu o concentraţie mare de alcool. Dacă după 
pornire temperatura amestecului este mai mare pentru alimentarea cu IB70, la 
regim de funcţionare la cald, temperatura amestecului în cazul utilizării benzinei 
este mai mare. Tendinţa se menţine atât la turaţie de ralanti cât şi la turaţii ridicate, 
aplatizarea curbei de variaţie a temperaturii fiind mai evidentă la turaţii mari.  
 

 
Fig. 5.37. Evoluţia în timp a temperaturii amestecului, măsurată pentru benzină şi IB70, 

n ~ 3500 rot/min, în condiţii asemănătoare de temperatură, presiune şi umiditate 
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Fig. 5.38. Evoluţia în timp a temperaturii amestecului, măsurată pentru benzină şi IB70, 

n ~ 840 rot/min, în condiţii asemănătoare de temperatură, presiune şi umiditate 
 
 Trebuie menţionat faptul că temperatura mai mare a amestecului aer-
combustibil pentru IB70 imediat după pornire nu se datorează doar stabilizării după 
un timp mai lung şi porniri repetate, ceea ce duce la încălzirea uşoară a 
amestecului. Pentru funcţionarea la rece se atinge starea de rouă la o participare 
masică mai mică a combustibilului, ceea ce împiedică evaporarea alcoolului peste 
această limită. Acest fenomen se datorează valorii reduse a presiunii de saturaţie a 
izobutanolului (vezi subcapitolul 4.1.1). 
 Aplatizarea curbei de temperatură a amestecului carburant se produce la 
stabilizarea regimului termic al motorului. Momentul atingerii temperaturii nominale 
a lichidului de răcire coincide cu stabilizarea consumului de combustibil la o valoare 
constantă, şi cu aplatizarea curbei de temperatură a amestecului. Ca şi la 
măsurătorile efectuate cu benzină, se păstrează trendul de creştere a temperaturii 
amestecului la temperaturi mai mari ale aerului. Excepţie face amestecul IB70, unde 
la regim de ralanti s-a înregistrat o temperatură a amestecului mai mare pentru 
temperatura aerului de 15,4 °C faţă de alte două  situaţii (fig. 5.44), când 
temperatura mediului ambiant a fost de 19,4 °C, respectiv 21,7 °C. În această 
situaţie cel mai probabil sistemul de injecţie a avut o comportare diferită comparativ 
cu celelalte două regimuri130. Această explicaţie este susţinută şi de comportarea la 
mers în gol cu turaţie ridicată (fig. 5.43), când tendinţa înregistrată la toate celelalte 
măsurători se păstrează chiar şi în cazul funcţionării la temperatura de 15,4 °C. 

                                                
130 Comportarea sistemului de injecţie la concentraţia crescută a izobutanolului în amestec cu benzina 

este în general bună, însă perioadele în care unitatea electronică de comandă menţine amestecul 
în zona raportului stoechiometric de aer-combustibil, alternează cu sărăcirea amestecului datorită 
incapacităţii sistemului de a suplimenta cantitatea de combustibil necesară (fig. 5.27). 
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Fig. 5.39. Evoluţia în timp a temperaturii amestecului pentru IB10, n ~ 3500 rot/min 

 

 
Fig. 5.40. Evoluţia în timp a temperaturii amestecului pentru IB10, n ~ 840 rot/min 
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Fig. 5.41. Evoluţia în timp a temperaturii amestecului pentru IB50, n ~ 3500 rot/min 

 

 
Fig. 5.42. Evoluţia în timp a temperaturii amestecului pentru IB50, n ~ 840 rot/min 
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Fig. 5.43. Evoluţia în timp a temperaturii amestecului pentru IB70, n ~ 3500 rot/min 

 

 
Fig. 5.44. Evoluţia în timp a temperaturii amestecului pentru IB70, n ~ 840 rot/min 
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Fig. 5.45. Evoluţia în timp a consumului de combustibil pentru IB50, n ~ 840 rot/min 

 

 
Fig. 5.46. Evoluţia în timp a consumului de combustibil 

pentru benzină şi IB70, n ~ 840 rot/min 
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 Consumul de combustibil creşte odată cu mărirea concentraţiei de 
izobutanol în amestec cu benzina (fig. 5.46). Imediat după pornire sonda de oxigen 
este încă rece, astfel încât pentru dozarea cantităţii de combustibil injectate unitatea 
electronică de comandă se bazează doar pe semnalul primit de la debitmetrul de aer 
şi cel de la sonda de temperatură a lichidului de răcire. Pe baza acestui raţionament, 
consumul de combustibil ar trebui să fie identic atât pentru benzină, cât şi pentru 
amestecuri benzină-izobutanol. Totuşi după pornire, funcţionarea motorului este cu 
atât mai instabilă cu cât concentraţia de alcool este mai mare. Unitatea electronică 
de comandă este programată să menţină turaţia de ralanti între 720-880 rot/min, 
astfel încât amestecul este îmbogăţit până la o valoare care să asigure o funcţionare 
stabilă a motorului. Corecţia care se face în acest caz este limitată superior131, ceea 
ce limitează concentraţia maximă de alcool ce poate fi utilizată în amestec cu 
benzina. Efectuare corecţiei timpului de injecţie este motivul principal pentru care 
consumul de combustibil creşte odată cu creşterea concentraţiei de izobutanol. În 
perioada de încălzire imediat după pornire, consumul de combustibil creşte pentru 
IB70 cu până la 50% comparativ cu alimentarea cu benzină (fig. 5.46). După 
încălzirea sondei de oxigen sistemul de injecţie măreşte debitul de combustibil în 
încercarea de a menţine coeficientul de dozaj al aerului în jurul valorii 1. Din acest 
motiv consumul de combustibil creşte cu aproximativ 20 % pentru amestec IB70 
comparativ cu benzina. 
 
 

5.3. Rezultate experimentale privind determinarea 
performanţelor motorului 

 
 Pentru determinarea puterii efective a motorului s-au efectuat măsurători în 
regim de sarcină plină pe intervalul de turaţie 1720-6000 rot/min. Limita inferioară 
a valorii de 1720 rot/min a turaţiei corespunde vitezei de 50 km/h în treapta a patra 
a cutiei de viteze a autoturismului132, viteză de la care standul dinamic începe 
înregistrarea puterii dezvoltate de motor. Valoarea superioară a intervalului de 
turaţie s-a ales astfel încât să se evite deteriorarea pieselor componente ale 
motorului, dar mai ales pentru limitarea uzurii excesive, specifică regimurilor de 
turaţie foarte ridicată. 
 Un aspect important avut în vedere la efectuarea măsurătorilor a fost 
comportarea motorului în diferite condiţii de presiune şi umiditate relativă a aerului, 
dar mai ales pentru diferite valori ale temperaturii aerului. Programul de înregistrare 
al standului dinamic poate aplica corecţii valorilor măsurate în funcţie de datele 
înregistrate de modulul pentru monitorizarea presiunii, temperaturii şi umidităţii 
relative ale aerului din mediul ambiant. Corecţiile se pot face conform normelor 
impuse de diferite standarde, cum sunt DIN 70020, EWG 80/1269, ISO 1585, SAE 
J1349 sau JIS D1001. Dacă puterea măsurată la valori diferite ale temperaturii, 

                                                
131 Din cercetările experimentale rezultă o limită superioară de ~20 % a corecţiei timpului de injecţie 

pentru funcţionare la cald, însă imediat după pornire, valoarea corecţiei poate fi chiar de ~50 %. 
Concentraţia volumetrică maximă de izobutanol pentru care s-a obţinut o comportare bună a 
sistemului de injecţie a fost de 70 %, ceea ce corespunde cu o creştere a debitului de combustibil 
cu aproximativ 21 % pentru menţinerea aceluiaşi raport aer-combustibil ca şi pentru benzină. 

132 Ca la majoritatea autoturismelor, ultima treaptă are un raport superior valorii 1, iar penultima 
treaptă a cutiei de viteze este priză directă, adică un raport de transmitere 1. Autovehiculul Opel 
Omega A este echipat cu o cutie de viteze cu cinci trepte, astfel încât măsurătorile pentru 
determinarea puterii efective a motorului s-au făcut în treapta a patra a cutiei de viteze. 
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presiunii şi ale umidităţii relative variază mult (fig. 5.48), curbele corectate se 
apropie considerabil (fig. 5.49). Deşi prin corecţia care se face pentru a elimina 
influenţa factorilor de influenţă specifici mediului ambiant, curbele de putere se 
apropie, diferenţele totuşi semnificative între măsurători subliniază contribuţia mai 
multor factori care influenţează performanţele motorului. Pe lângă influenţa 
dispersiei ciclice, fenomen care în principiu nu poate fi evitat decât prin controlul 
foarte precis al gestionării aprinderii şi a sistemului de injecţie, influenţa unor factori 
ca temperatura lichidului de răcire şi a uleiului de ungere, temperatura diferitelor 
componente de sub capota autoturismului, asigurarea unui debit suficient de aer, 
starea cauciucurilor, etc. poate fi redusă prin asigurarea unei tehnici 
corespunzătoare a cercetărilor experimentale. Curbele de putere înregistrate în 
diferite condiţii de presiune a mediului ambiant, temperatură a aerului aspirat de 
motor şi umiditate relativă a aerului s-au trasat (fig. 5.48) tocmai pentru 
identificarea factorilor de influenţă care pot fi eliminaţi sau măcar să fie asigurată 
reducerea influenţei acestor factori. Intervalul de temperaturi pentru care s-au putut 
efectua majoritatea măsurătorilor a fost 20..32 °C, cu o valoare minimă de 14,8 °C 
a temperaturii aerului din hala unde este montat standul dinamic cu role. Un studiu 
mai complex ar fi posibil cu o hală climatizată. 
 Pe lângă determinarea puterii efective a motorului în regim de sarcină plină, 
s-a studiat comportarea la sarcini parţiale, cu măsurarea consumului instantaneu de 
combustibil şi a puterii, date pe baza cărora se poate face determinarea 
randamentului efectiv. 
 

 
Fig. 5.47. Puterea efectivă măsurată, reală şi corectată conform EWG 80/1269 pentru benzină, 

tL = 17,9 °C, tamb = 22,4 °C, pamb = 1008 mbar, φ = 40,6 % 
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 5.3.1. Măsurători efectuate cu benzină 
 
 Măsurătorile efectuate cu benzină au urmărit identificarea şi cuantificarea 
influenţei pe care o are starea amestecului carburant asupra performanţelor 
motorului. Evident, pentru temperaturi mai mici ale amestecului carburant s-a 
înregistrat o putere superioară comparativ cu măsurătorile efectuate la temperaturi 
mai ridicate ale amestecului. Pe lângă temperatura amestecului carburant în poarta 
supapei (tsa), o influenţă semnificativă asupra puterii efective o are şi presiunea 
absolută în colectorul de admisie (pca) (fig. 5.50). Temperatura amestecului a fost 
înregistrată în paralel cu presiunea în colectorul de admisie şi semnalul dat de 
modulul TPS. Corelarea cu datele înregistrate de standul dinamic şi cele colectate 
prin intermediul interfeţei de diagnoză, s-a făcut pe baza semnalului de la modulul 
TPS. Astfel, momentul de început al măsurătorii s-a considerat la momentul în care 
semnalul dat de modulul TPS trece de la o valoare intermediară la valoarea maximă. 
Măsurătoarea s-a considerat încheiată la atingerea valorii minime a semnalului TPS. 
În paralel cu momentul motor şi parametrii de funcţionare măsuraţi prin interfaţa de 
diagnoză, presiunea în galeria de admisie şi temperatura amestecului au fost 
înregistrate cu placa de achiziţie. Astfel, a fost posibilă corelarea stării amestecului 
carburant cu puterea efectivă a motorului în timpul funcţionării la sarcină plină. 
 Puterea maximă obţinută în timpul măsurătorilor a fost de 88,99 kW la 
turaţia de 5070 rot/min, în condiţii de presiune a mediului ambiant de 1033 mbar, o 
temperatură de 17,4 °C şi o umiditate relativă de 22,2 %. Momentul maxim obţinut 
în aceleaşi condiţii a fost de 178,32 Nm la turaţia de 2535 rot/min. Valorile de mai 
sus corectate prin aplicarea coeficientului Ka

133 [123], calculat cu relaţia (5.1), ar fi 
de 84,62 kW pentru putere şi 169,53 Nm pentru momentul motor, foarte apropiate 
de datele furnizate de constructor (tabelul 5.1). Valorile minime obţinute în timpul 
măsurătorilor au fost 79,27 kW la turaţia de 5260 rot/min pentru puterea efectivă 
iar pentru momentul motor 150,66 Nm la 2755 rot/min. Prin corectare se obţine o 
putere de 79,91 kW şi un moment motor de 151,87 Nm, mult diferite de valorile 
măsurate la omologarea autoturismului. Valoarea maximă obţinută s-a înregistrat la 
o măsurătoare pentru care temperatura lichidului de răcire era sub valoarea 
nominală, iar motorul nu era foarte cald, în timp ce pentru valoarea minimă 
măsurătoarea a fost efectuată după mai multe încercări, când motorul a fost foarte 
cald, cu ventilatorul oprit, astfel încât temperatura aerului aspirat a fost foarte 
ridicată. Majoritatea valorilor înregistrate, cu asigurarea de condiţii asemănătoare în 
privinţa regimului termic al motorului, s-au situat în jur de 82 kW pentru puterea 
maximă şi 160 Nm pentru momentul motor maxim, ca şi valori corectate. Aceste 
rezultate sunt cele care s-au utilizat pentru compararea performanţelor obţinute cu 
diferite amestecuri benzină-izobutanol, întrucât pot fi considerate reprezentative din 
punct de vedere statistic pentru performanţele motorului. 
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unde Ka este coeficientul de corecţie a puterii măsurate, ps presiunea aerului uscat, 
ca diferenţă dintre presiunea mediului ambiant şi presiunea parţială a vaporilor de 
apă, măsurată în mbar, iar T este temperatura aerului aspirat de motor, în K. 

                                                
133 Pentru ca o încercare să fie valabilă, factorul de corecţie trebuie să se încadreze în intervalul de 

valori 0,96 ≤ Ka ≤ 1,06 [123]. 
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Fig. 5.48. Puterea efectivă reală, măsurată în diferite condiţii de temperatură a aerului aspirat 

de motor, presiune şi umiditate relativă ale mediului ambiant 
 

 
Fig. 5.49. Puterea efectivă corectată conform EWG 80/1269, măsurată în diferite condiţii de 
temperatură a aerului aspirat de motor, presiune şi umiditate relativă ale mediului ambiant 
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Fig. 5.50. Puterea efectivă reală, măsurată pentru benzină 

 
 5.3.2. Măsurători efectuate cu benzină-izobutanol 
 
 La măsurătorile efectuate cu amestecuri benzină-izobutanol, pe lângă 
problema comportării diferite a sistemului de injecţie pe anumite perioade, este 
posibilă apariţia fenomenului de detonaţie datorită sărăcirii amestecului. De altfel, la 
funcţionarea în sarcină plină şi alimentare cu izobutanol pur, unitatea electronică de 
comandă a înregistrat un cod de defect care semnala o citire eronată de la sonda de 
oxigen134. Pe lângă scăderea drastică a performanţelor datorită sărăcirii amestecului 
carburant, atingerea turaţiei de putere maximă a devenit imposibilă cu excepţia 
câtorva situaţii când sistemul de injecţie a reuşit să asigure o funcţionare cât de cât 
apropiată de normalitate. Limita maximă a concentraţiei de izobutanol în amestec cu 
benzina pentru care măsurătorile au reuşit în majoritatea cazurilor a fost de 50 % 
participare volumetrică (fig. 5.51). Totuşi, dispersia semnificativă a rezultatelor 
obţinute la măsurarea puterii efective nu recomandă utilizarea amestecului IB50. 

                                                
134 Codul de defect cu numărul 38, în limba engleză Oxygen Sensor Circuit Voltage Low, a fost 

generat datorită înregistrării unei tensiuni mult prea mici dată de sonda de oxigen în momentul 
funcţionării. 
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Pentru IB70 s-a obţinut o comportare mai bună decât pentru alimentarea motorului 
cu izobutanol pur, însă puterea motorului a scăzut drastic comparativ cu situaţia de 
referinţă care a fost considerată la alimentarea cu benzină (fig. 5.52). 
 Se observă o diferenţă foarte mică între nivelul de putere obţinută la 
amestecurile IB10 şi IB30. Pentru ambele amestecuri funcţionarea motorului este 
stabilă încă de la pornire, iar pentru IB10 chiar şi regimurile tranzitorii în perioada 
de încălzire nu sunt problematice. Cu excepţia funcţionării motorului în accelerare şi 
tranziţiile de la accelerări bruşte la mers în gol, ambele la rece, imediat după 
pornire, alimentarea cu amestec IB30 nu a pus probleme, iar comportarea 
sistemului de injecţie a fost foarte bună. Amestecul este bogat pentru funcţionarea 
la sarcină plină, pentru benzină coeficientul de dozaj al aerului fiind în jurul valorii 
de λ = 0,8-0,9. Îmbogăţirea amestecului asigură o dispersie ciclică minimă, o viteză 
mare de propagare a frontului de aprindere şi o creştere a gradului de umplere prin 
scăderea temperaturii amestecului la sfârşitul procesului de admisie. Deşi 
randamentul motorului scade considerabil datorită funcţionării cu amestec bogat, 
acest regim asigură obţinerea puterii maxime, fără pericolul de apariţie a 
fenomenului de detonaţie. Tendinţa spre detonaţie poate fi redusă prin schimbarea 
combustibilului cu un carburant cu cifră octanică mai mare. 
 

 
Fig. 5.51. Puterea efectivă corectată conform EWG 80/1269, măsurată pentru IB50 
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Fig. 5.52. Puterea efectivă corectată conform EWG 80/1269, 

măsurată pentru diferite concentraţii de izobutanol în amestec cu benzina 
 
 Butanolul are o cifră octanică inferioară benzinei comerciale135, însă 
izobutanolul are o cifră octanică apropiată valorilor obişnuite de 95-98 recomandate 
de producătorii de motoare. În timpul funcţionării la sarcină plină amestecul este 
dozat pe baza semnalului primit de la debitmetrul de aer, astfel încât unitatea 
electronică de comandă nu mai efectuează corecţia care se face pentru menţinerea 
amestecului la raport stoechiometric la funcţionarea în sarcină parţială. Prin 
adăugarea de alcool în amestec cu benzina practic dozajul este deplasat spre zona 
amestecurilor sărace136. Desfăşurarea arderii în aceste condiţii se poate face cu 
tendinţă mare spre detonaţie, fenomen care duce la scăderea performanţelor şi 
poate chiar deteriora motorul. Apariţia detonaţiei uşoare este explicaţia cea mai 
probabilă pentru scăderea semnificativă a puterii efective (fig. 5.52) pentru 
concentraţii mari de izobutanol, respectiv IB70 şi mai ales IB100137. 

                                                
135 Valoarea cifrei octanice COR a n-butanolului este de 94, iar COM 80-81, comparativ cu valoarea 

COR de 95 şi COM 85 pentru benzina comercială [87]. 
136 Alimentarea motorului cu izobutanol pur face ca amestecul să fie sărac în timpul funcţionării la 

sarcină plină, iar dacă pentru benzină λ =0,8-0,9, pentru izobutanol λ =1,05-1,2. 
137 În timpul măsurătorilor nu au fost sesizate bătăi la motor, chiar la funcţionarea cu IB100, iar la 

schimbarea combustibilului înapoi la benzină, puterea a revenit la nivelul de referinţă. 
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Fig. 5.53. Evoluţia parametrilor în timpul măsurării puterii efective pentru IB10, cu 1 – turaţie, 
2 – timpul de deschidere a injectoarelor, 3 – semnal de la debitmetrul de aer, 4 – semnal de la 

sonda de oxigen 
 

 
Fig. 5.54. Evoluţia parametrilor în timpul măsurării puterii efective pentru IB30, cu 1 – turaţie, 
2 – timpul de deschidere a injectoarelor, 3 – semnal de la debitmetrul de aer, 4 – semnal de la 

sonda de oxigen 
 
 Cercetările efectuate pentru determinarea puterii efective a motorului la 
sarcină plină evidenţiază o concentraţie maximă a izobutanolului de 50 % în 
amestec cu benzina, limită pentru care este asigurată o funcţionare corespunzătoare 
pentru acest regim. Reducerea puterii efective pentru IB50 se datorează cel mai 
probabil intensificării fenomenului de dispersie ciclică datorită sărăcirii amestecului. 
Sistemul de injecţie este astfel conceput încât la alimentarea cu benzină amestecul 
să fie dozat pentru 0,8 < λ < 0,9, ceea ce pentru IB50 devine 0,91 < λ < 1,03. 
 Dacă la trecerea de la IB10 la IB30 raportul aer-combustibil se găseşte tot 
în zona amestecurilor bogate, ca şi pentru benzină (fig. 5.53, 5.54), în cazul 
alimentării cu IB70 amestecul este sărac (fig. 5.55), ceea ce duce la creşterea 
semnificativă a tendinţei spre detonaţie. 
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Fig. 5.55. Evoluţia parametrilor în timpul măsurării puterii efective pentru IB70, cu 1 – turaţie, 
2 – timpul de deschidere a injectoarelor, 3 – semnal de la debitmetrul de aer, 4 – semnal de la 

sonda de oxigen 
 
 Sărăcirea amestecului la regimul de putere maximă se datorează menţinerii 
aceluiaşi nivel pentru debitul de combustibil injectat, indiferent de semnalul dat de 
sonda de oxigen. Chiar dacă sistemul de control al injecţiei de combustibil ar face o 
corecţie în funcţie de semnalul dat de sonda lambda, debitul de combustibil necesar 
pentru funcţionarea corespunzătoare la alimentarea cu concentraţii mari de alcool în 
amestec cu benzina nu ar putea fi asigurat la turaţia de putere maximă138. Un 
avantaj al izobutanolului este deplasarea vitezei maxime de ardere înspre zona 
amestecurilor stoechiometrice (fig. 5.56), ceea ce explică menţinerea 
performanţelor la un nivel apropiat de funcţionarea cu benzină pentru concentraţii 
de până la 50 % alcool. Totuşi, pentru IB50 amestecul carburant poate fi chiar uşor 
sărac, ceea ce explică intensificarea fenomenului de dispersie ciclică manifestată la 
măsurătorile efectuate cu acest amestec. Din acest punct de vedere amestecul IB30 
pare a fi cel mai potrivit, având în vedere faptul că este limita maximă a 
concentraţiei de izobutanol în amestec, pentru care se asigură funcţionarea 
corespunzătoare a motorului, fără intensificarea dispersiei ciclice. 
 Alte măsurători efectuate pentru determinarea performanţelor motorului au 
vizat măsurarea consumului de combustibil şi a puterii efective la două regimuri de 
viteză constantă, de 50 şi 100 km/h, la diferite sarcini parţiale. Pe baza acestor 
valori măsurate, s-a calculat randamentul efectiv al motorului la alimentarea 
motorului cu diferite amestecuri benzină-izobutanol. 

                                                
138 Injectoarele se dimensionează pentru a asigura controlul precis al debitului de combustibil pentru 

două regimuri extreme, cel de ralanti şi regimul de putere maximă. Timpul de injecţie este limitat 
inferior de timpul în care acul injectorului efectuează cursele de deschidere şi de închidere. Astfel, 
la regim de ralanti limita inferioară pentru timpul de deschiere a injectorului este de ~2 ms. 
Pentru regimul de putere maximă timpul de deschidere a injectorului este limitat superior, în 
funcţie de turaţie. Motorul Opel C20NE utilizat la cercetările experimentale are turaţia de putere 
maximă la 5200 rot/min, deci o rotaţie durează ~11,54 ms. Injectoarele se deschid o dată la 
fiecare rotaţie a arborelui cotit, ceea ce limitează timpul de injecţie la ~10 ms pentru regimul de 
putere maximă. În concluzie, debitul suplimentar de combustibil la regim de putere maximă în 
cazul utilizării alcoolilor se poate asigura doar prin injectoare dimensionate pentru un debit mai 
mare. 
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Fig. 5.56. Viteza de ardere laminară calculată pentru acelaşi avans, sarcină χ = 1 

 
 Creşterea consumului de combustibil la mărirea concentraţiei de alcool în 
amestec cu benzina (fig. 5.57 şi 5.58) se datorează conţinutului mare de oxigen al 
izobutanolului, şi este în concordanţă cu debitul suplimentar de combustibil necesar 
pentru a menţine raportului aer-combustibil la o valoare cât mai apropiată de cea 
stoechiometrică. 
 Un alt motiv pentru mărirea consumului este scăderea randamentului efectiv 
la creşterea concentraţiei de izobutanol (fig. 5.59 şi 5.60). Viteza de ardere mai 
mare a alcoolului ar trebui să compenseze temperatura mai scăzută la începutul 
arderii, condiţii în care faza iniţială de dezvoltare a nucleului de flacără se 
prelungeşte. Dacă la sarcină plină sărăcirea amestecului duce la intensificarea 
dispersiei ciclice şi are ca rezultat scăderea puterii efective, la sarcini parţiale 
raportul aer-combustibil este apropiat de amestec stoechiometric chiar şi pentru 
IB70. Explicaţia cea mai probabilă pentru scăderea randamentului efectiv este 
adoptarea unei strategii diferite pentru controlul aprinderii. Această modificare a 
avansului cel mai probabil se datorează incapacităţii sistemului de control de a 
evalua corect sarcina motorului. Datorită conţinutului ridicat de oxigen în 
combustibil, unitatea electronică de comandă interpretează semnalele de la senzori 
ca o sarcină mai mare şi reduce avansul la aprinderea scânteii. Această explicaţie 
este susţinută şi de măsurătorile efectuate cu avansul modificat. 
 Prin mărirea avansului la declanşarea scânteii se obţine o creştere a 
randamentului efectiv (fig. 5.61 şi 5.62). Modificarea avansului s-a făcut prin 
schimbarea poziţiei selectorului pentru cifra octanică. Acest selector are două trepte, 
una cu avans redus, care asigură funcţionarea corespunzătoare cu combustibili cu 
cifră octanică mică, şi o treaptă cu avans mărit cu aproximativ 3-4 °RAC, pentru 
alimentarea cu combustibili premium, cu cifră octanică mai mare. Se observă o 
creştere a randamentului efectiv atât pentru amestec IB10 cât şi pentru IB30. 
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Fig. 5.57. Consumul efectiv de combustibil la viteza de 50 km/h 

 

 
Fig. 5.58. Consumul efectiv de combustibil la viteza de 100 km/h 
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Fig. 5.59. Randamentul efectiv la viteza de 50 km/h 

 

 
Fig. 5.60. Randamentul efectiv la viteza de 100 km/h 
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Fig. 5.61. Randamentul efectiv la viteza de 100 km/h, cu IB10 

 

 
Fig. 5.62. Randamentul efectiv la viteza de 50 km/h, cu IB30 
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5.4. Rezultate experimentale privind determinarea 

gradului de poluare 
 
 Pentru măsurarea gradului de poluare s-au efectuat măsurători în două 
situaţii de rulare des întâlnite în realitate, şi anume rularea la diferite sarcini 
parţiale, cu o viteză constantă de 50 km/h, respectiv 100 km/h139. Parametrii 
urmăriţi au fost emisiile de CO2, CO, HC şi NOx, precum şi concentraţia de oxigen O2 
în gazele de evacuare. 
 Normele de poluare din ce în ce mai stricte impun monitorizarea gradului de 
poluare încă de la pornirea motorului, astfel încât unul din aspectele abordate în 
acest subcapitol a fost evoluţia emisiilor de noxe pe durata încălzirii motorului la 
regim de ralanti. 
 
 5.4.1. Măsurători efectuate cu benzină 
 
 Valorile măsurate pentru emisiile din timpul funcţionării motorului alimentat 
cu benzină se consideră valorile de referinţă, iar evaluarea modificării gradului de 
poluare se face prin compararea acestor valori cu cele înregistrate la alimentarea cu 
amestecuri de benzină şi izobutanol în diferite proporţii. Datorită caracteristicii de 
eficienţă a convertorului catalitic, sistemul de injecţie este programat pentru a 
menţine amestecul în zona 0,98 < λ < 1,002. Astfel se asigură temperatura 
nominală a convertorului pentru ca materialele catalizatoare să poată determina 
reducerea oxizilor de azot, precum şi oxidarea monoxidului de carbon şi a 
hidrocarburilor nearse. Deşi amestecul este uşor bogat, şi concentraţia de CO şi HC 
în gazele de ardere la ieşirea din motor creşte comparativ cu funcţionarea cu 
amestec în zona 0,99 < λ < 1,01, reacţia de oxidare a monoxidului de carbon şi a 
hidrocarburilor nearse asigură căldura necesară pentru a menţine regimul de 
temperatură la nivelul de eficienţă maximă a convertorului catalitic, iar astfel este 
posibilă şi reacţia de reducere a NOx. Această strategie de funcţionare este adoptată 
datorită variaţiei puternice a eficienţei de conversie a oxizilor de azot (fig. 5.10). 
Menţinerea coeficientului de dozaj al aerului în jurul valorii de 1,3 ar asigura un 
randament efectiv mai mare, şi o reducere a emisiilor poluante pentru toate cele trei 
categorii de specii normate. Totuşi, funcţionarea motorului în sarcină este practic 
imposibilă la amestecuri cu λ > 1,05140 datorită intensificării fenomenului de 
dispersie ciclică, fenomen însoţit de un grad ridicat de instabilitate şi variaţie a 
puterii efective, aşa cum a rezultat din măsurătorile efectuate cu amestec IB50. 
Funcţionarea motorului cu amestec sărac este în general evitată la MAS cu injecţie 
în poarta supapei tocmai din acest motiv, precum şi datorită scăderii eficienţei 
convertorului catalitic. 

                                                
139 Având în vedere faptul că viteza aerului suflat de ventilatorul dispus în faţa autoturismului pentru 

simularea rulării pe drum este de 80 km/h [91], poate că această viteză la măsurarea nivelului 
noxelor ar fi furnizat rezultate mai apropiate de realitate. Viteza de curgere a aerului pe sub 
autovehicul are o influenţă majoră asupra regimului termic al convertorului catalitic, a cărui 
eficienţă variază semnificativ la modificarea temperaturii de funcţionare. Totuşi, cele două valori 
alese pentru efectuarea măsurătorilor sunt mai reprezentative pentru cele două regimuri 
importante de exploatare a autoturismelor, respectiv regimul urban şi cel extraurban. 

140 Valoarea se referă la motoarele cu injecţie în poarta supapei. MAS cu injecţie directă asigură o 
stratificare a amestecului, ceea ce permite funcţionarea cu amestecuri sărace, fără ca fenomenul 
de dispersie ciclică să se intensifice. Un alt avantaj al stratificării amestecului este frânarea 
formării oxizilor de azot. 
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 Un aspect interesant este valoare relativ mare a concentraţiei de CO2 în 
gazele de evacuare (fig. 5.63 şi 5.64). În general benzina comercială conţine o 
proporţie de 85..88 % carbon şi 12..15 % hidrogen [83], cu un procent foarte redus 
de oxigen141. Astfel, concentraţia dioxidului de carbon în gazele de evacuare uscate 
poate fi în intervalul 14,84..15,89 % de valori maxime. Emisia de dioxid de carbon 
raportată la energia produsă prin ardere este de 71,78..74,3 g CO2/MJ, cu o valoare 
medie de 72,62 g CO2/MJ. 
 
 5.4.2. Măsurători efectuate cu benzină-izobutanol 
 
 Izobutanolul fiind un combustibil cu o singură componentă, produce gaze de 
ardere cu o concentraţie de 15,05 % în volumul de gaze uscate, la amestec 
stoechiometric. Emisia de dioxid de carbon raportată la energia produsă prin 
arderea combustibilului este de 72,04 g CO2/MJ, comparativ cu valoarea medie a 
emisiei de 72,62 g CO2/MJ pentru benzină. La creşterea participaţiei volumetrice a 
izobutanolui, în privinţa concentraţiei de CO2 se observă o reducere, atât la mers în 
sarcină (fig. 5.63, 5.64), cât şi la regim de ralanti (fig. 5.73), cel mai probabil 
datorită funcţionării cu amestec uşor sărac comparativ cu benzina142, pentru care 
sistemul de injecţie menţine riguros în intervalul 0,98 < λ < 1,002 valoarea 
coeficientului de dozaj al aerului. În timpul măsurătorilor efectuate cu amestecuri 
benzină-izobutanol, şi mai ales pentru IB70, sistemul de injecţie a menţinut raportul 
aer-combustibil la un raport apropiat de amestec stoechiometric, însă funcţionarea 
se făcea frecvent în zona amestecurilor sărace, cu 0,998 < λ < 1,06. Dacă în regim 
de ralanti la rece, scăderea emisiei de CO şi HC la creşterea concentraţiei de alcool, 
se poate explica şi datorită îmbunătăţirii eficienţei procesului de ardere, pentru 
funcţionarea la cald menţinerea raportului aer-combustibil în zona amestecurilor 
uşor sărace este explicaţia cea mai probabilă. În privinţa concentraţiei de dioxid de 
carbon în gazele de ardere uscate tendinţa este de scădere odată cu creşterea 
proporţiei de izobutanol în amestec cu benzina (fig. 5.63 şi 5.64). Pentru 
concentraţia de monoxid de carbon în gazele de evacuare valorile înregistrate sunt 
mai degrabă aleatoare la mers în sarcină, cu motorul cald (fig. 5.65 şi 5.66). Cea 
mai probabilă explicaţie este variaţia eficienţei convertorului catalitic, susţinută şi de 
valorile înregistrate pentru amestecul IB10 la viteza de 50 km/h (fig. 5.65), 
comparativ cu 100 km/h (fig. 5.66). Este totuşi, important de menţionat faptul că 
pentru concentraţii de până la 30% izobutanol în amestec cu benzina valorile 
emisiilor înregistrate sunt comparabile cu cele la alimentarea cu benzină. Aceleaşi 
observaţii sunt valabile şi pentru emisia de hidrocarburi nearse (fig. 5.67 şi 5.68). 
Creşterea emisiei de NOx (fig. 5.69 şi 5.70), precum şi a concentraţiei de O2 în 
gazele de evacuare (fig. 5.71 şi 5.72) susţin ideea variaţiei eficienţei de conversie a 
convertorului catalitic datorită menţinerii raportului aer-combustibil în zona 
amestecurilor uşor sărace la alimentarea motorului cu IB70. 
                                                
141 Principalul motiv pentru care raportul carbon-hidrogen variază este modificarea compoziţiei pe 

care benzina o are în funcţie de anotimp. Astfel, pe timp de iarnă benzina conţine mai mult 
componente uşoare, cu temperatură de fierbere mai mică, pentru a asigura evaporarea 
combustibilului la temperaturi scăzute. Vara benzina este mai bogată în componente grele, cu 
temperatură de fierbere mare, pentru a reduce emisiile prin evaporarea combustibilului [97]. 

142 La echilibru chimic, pentru benzină cu proporţiile ~86% carbon şi ~14% hidrogen, cu λ = 1, 
concentraţia de CO2 în gazele umede este de 13,39 %, iar pentru IB70 de 12,91%. Analizorul de 
gaze măsoară însă concentraţia speciilor în volumul de gaze uscate, ceea ce înseamnă o 
concentraţie de 15,32% pentru benzină şi 15,14%  CO2 pentru IB70. Dacă însă amestecul este 
uşor sărac, cu λ = 1,04, concentraţia de CO2 este de 14,52% la alimentarea cu IB70, ceea ce 
explică reducerea comparativ cu funcţionarea motorului cu benzină. 
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Fig. 5.63. Concentraţia de CO2 în gazele de evacuare la viteza de 50 km/h 

 

 
Fig. 5.64. Concentraţia de CO2 în gazele de evacuare la viteza de 100 km/h 
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Fig. 5.65. Concentraţia de CO în gazele de evacuare la viteza de 50 km/h 

 

 
Fig. 5.66. Concentraţia de CO în gazele de evacuare la viteza de 100 km/h 
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Fig. 5.67. Concentraţia de HC în gazele de evacuare la viteza de 50 km/h 

 

 
Fig. 5.68. Concentraţia de HC în gazele de evacuare la viteza de 100 km/h 
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Fig. 5.69. Concentraţia de NOx în gazele de evacuare la viteza de 50 km/h 

 

 
Fig. 5.70. Concentraţia de NOx în gazele de evacuare la viteza de 100 km/h 
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Fig. 5.71. Concentraţia de O2 în gazele de evacuare la viteza de 50 km/h 

 

 
Fig. 5.72. Concentraţia de O2 în gazele de evacuare la viteza de 100 km/h 
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 Valorile foarte reduse înregistrate la alimentarea cu benzină pentru emisia 
de hidrocarburi nearse (fig. 5.67 şi 5.68) arată o funcţionare corespunzătoare a 
convertorului catalitic. La adăugarea de izobutanol în amestec cu benzina eficienţa 
reacţiilor de oxidare a hidrocarburilor nearse şi cea de reducere a oxizilor de azot se 
reduce, scăderea cea mai evidentă fiind înregistrată la concentraţia de 70 % alcool. 
Atât concentraţia de HC cât şi mai ales cea de NOx în gazele de evacuare cresc la 
alimentarea motorului cu IB70. Pentru amestecul IB10 concentraţiile mari de CO şi 
HC în timpul rulării cu viteza de 50 km/h se explică prin regimul termic scăzut al 
convertorului catalitic (fig. 5.65 şi 5.67). Se observă o scădere a acestor două specii 
de noxe la creşterea sarcinii motorului, iar reducerea emisiei de NOx la sarcină mai 
mare (fig. 5.69) susţine explicaţia măririi temperaturii sistemului de tratare a 
gazelor de evacuare. Din contră, pentru IB70, odată cu încărcarea motorului creşte 
concentraţia oxizilor de azot în gazele de evacuare, iar prezenţa oxigenului în 
concentraţie mare sugerează o funcţionare cu amestec sărac, regim în care 
convertorul catalitic are eficienţă mult scăzută în reducerea NOx. Valorile reduse 
pentru emisia de CO (fig. 5.65 şi 5.66) şi HC (fig. 5.67 şi 5.68) susţin această 
explicaţie. Această comportare a sistemului de tratare a gazelor de evacuare 
subliniază necesitatea studierii gradului de poluare a întregului ansamblu, respectiv 
motorul împreună cu convertorul catalitic. Chiar dacă prin utilizarea alcoolilor 
temperatura pe ciclu scade, ceea ce frânează formarea oxizilor de azot, iar arderea 
este mai eficientă, deci cu emisii de CO şi HC mai reduse, gradul de poluare al unui 
autoturism alimentat cu amestecuri benzină-alcool poate fi mai mare decât în cazul 
utilizării combustibilului clasic. Toate normele de poluare pentru autovehicule fac 
referire la gradul de poluare pentru întregul ansamblu şi nu doar pentru motorul cu 
ardere internă. Excepţie fac autovehiculele grele, pentru care normele sunt 
exprimate în g/kwh noxe emise comparativ cu g/km pentru autoturisme. 
 Tendinţa de reducere a gradului de poluare pentru motor, fără sistemul de 
tratare a gazelor de evacuare, este subliniată de evoluţia emisiilor de noxe în timpul 
funcţionării la rece şi pe perioada încălzirii motorului, regim în care temperatura 
convertorului catalitic este mult sub pragul de eficienţă maximă. Concentraţia de 
dioxid de carbon este în strânsă corelaţie cu emisia de CO (fig. 5.73 şi 5.74) imediat 
după pornire şi pe perioada de încălzire a motorului. Participarea volumetrică a 
dioxidului de carbon în gazele de ardere pentru funcţionarea la ralanti creşte în 
timp, după care se plafonează în jurul valorii de 16 %. Este interesantă evoluţia 
noxelor pentru benzină comparativ cu IB10 şi IB30 imediat după pornire. Prezenţa 
alcoolului determină funcţionarea motorului cu un amestec uşor sărac, confirmată şi 
prin concentraţia mai mare de oxigen în gazele de evacuare (fig. 5.77), iar ca 
rezultat direct se observă reducerea emisiei de CO şi HC. Din acest motiv 
concentraţia de CO2 este mai scăzută iniţial pentru benzină, însă odată cu încălzirea 
convertorului catalitic concentraţia de dioxid de carbon creşte peste valorile 
înregistrate la IB10 şi IB30. Emisia de oxizi de azot se încadrează în limite apropiate 
atât pentru benzină, cât şi pentru IB10 şi IB30. O uşoară reducere se observă 
pentru amestecul cu 30 % alcool cel mai probabil datorită temperaturilor mai 
scăzute din timpul arderii. Măsurătorile efectuate în regim de ralanti confirmă 
rezultatele obţinute în timpul încercărilor la viteză constantă, la sarcini parţiale. 
Astfel, pentru amestecuri cu izobutanol în proporţie de 10 % şi 30 %, gradul de 
poluare se încadrează în limitele înregistrate la funcţionarea cu benzină. Se 
înregistrează o uşoară scădere a tuturor celor trei categorii de poluanţi normaţi la 
alimentarea motorului cu IB10 şi IB30, însă reducerea este nesemnificativă. 
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Fig. 5.73. Evoluţia concentraţiei de CO2 în gazele de evacuare, n ~ 840 rot/min 

 

 
Fig. 5.74. Evoluţia concentraţiei de CO în gazele de evacuare, n ~ 840 rot/min 
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Fig. 5.75. Evoluţia concentraţiei de HC în gazele de evacuare, n ~ 840 rot/min 

 

 
Fig. 5.76. Evoluţia concentraţiei de NOx în gazele de evacuare, n ~ 840 rot/min 
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Fig. 5.77. Evoluţia concentraţiei de O2 în gazele de evacuare, n ~ 840 rot/min 

 

 
Fig. 5.78. Evoluţia consumului efectiv, n ~ 840 rot/min 
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 5.5. Concluzii 
 
 Măsurătorile efectuate pe motorul echipat cu sistem de injecţie multipunct 
au confirmat validitatea metodei de calcul a temperaturii amestecului carburant în 
poarta supapei. Domeniul larg de măsurători în diferite condiţii de temperatură, 
umiditate relativă şi presiune ale mediului ambiant, întăreşte concluzia că metoda 
numerică este potrivită pentru calculul teoretic al temperaturii amestecului. De 
asemenea, păstrarea tuturor sistemelor auxiliare ale motorului a permis efectuarea 
măsurătorilor în condiţii cât mai apropiate de funcţionarea reală. Limitarea regimului 
de funcţionare la perioada imediat după pornire, a fost necesară pentru a asigura 
condiţii cât mai apropiate de o transformare adiabatică în timpul formării 
amestecului. Erorile s-au încadrat în limita maximă de ~10 % pentru alimentarea 
motorului cu benzină. Valoarea absolută a erorilor este mai mare la amestecuri 
benzină-izobutanol, însă dispersia este asemănătoare cu cea înregistrată pentru 
benzină. Motivul cel mai probabil pentru creşterea temperaturii amestecului mai 
mult peste valorile calculate teoretic este influenţa fenomenului de curgere inversă. 
Această concluzie este întărită şi de diferenţa semnificativă înregistrată între 
temperatura măsurată la regim de ralanti şi cea măsurată la mers în gol la turaţii 
ridicate. Ca şi direcţie ulterioară de cercetare se menţionează completarea studiului 
formării amestecului în poarta supapei cu un calcul al influenţei schimbului de 
căldură şi masă cu gazele de ardere care ajung în galeria de admisie, precum şi cu 
amestecul proaspăt care ajunge din cilindru în colectorul de admisie la începutul 
cursei de comprimare. 
 Cercetările experimentale arată o comportare bună a motorului la 
concentraţii scăzute de izobutanol în amestec cu benzina. La studiul formării 
amestecului carburant s-a identificat o concentraţie maximă de 70 % participare 
volumetrică a izobutanolului în amestec cu benzina, care asigură o pornire uşoară. 
Pentru alimentarea cu alcool pur, pornirea este practic imposibilă la temperaturi ale 
mediului ambiant sub ~25 °C. Acest fapt se datorează presiunii de saturaţie scăzute 
a izobutanolului, care împiedică evaporarea acestuia la temperaturi mai scăzute. 
Măsurătorile experimentale au confirmat concluziile studiilor teoretice conform 
cărora temperatura amestecului la rece este mai mare pentru amestecuri care 
conţin alcool, comparativ cu benzina. De asemenea, a fost confirmată şi concluzia 
teoretică în privinţa temperaturii amestecului carburant în timpul funcţionării la cald, 
care este mai redusă pentru izobutanol decât pentru benzină, datorită căldurii de 
vaporizare mai mari a alcoolului. Evoluţia în timp a temperaturii amestecului, 
precum şi evoluţia consumului efectiv de combustibil în regim de ralanti sunt 
asemănătoare atât la alimentarea motorului cu benzină, cât şi pentru amestecuri 
benzină-izobutanol. Datorită conţinutului ridicat de oxigen, se înregistrează o 
creştere a consumului de carburant la mărirea concentraţiei de alcool în amestec cu 
benzina. 
 Creşterea gradului de umplere la 10 % şi 30 % participare volumetrică a 
izobutanolului este nesemnificativă, iar viteza de ardere a amestecului este 
asemănătoare cu cea pentru benzină. Puterea maximă a motorului este în aceleaşi 
limite ca şi în cazul utilizării benzinei pentru o concentraţie de până la 30 % 
izobutanol, în timp ce la concentraţie de 50 % funcţionarea motorului la sarcină 
plină devine aleatoare, cu variaţii mari ale performanţelor. Explicaţia cea mai 
probabilă este intensificarea fenomenului de dispersie ciclică. Alimentarea motorului 
cu izobutanol pur face pornirea extrem de dificilă, iar funcţionarea în regimuri 
tranzitorii este caracterizată de un grad ridicat de instabilitate. 
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Fig. 5.79. Puterea efectivă maximă pentru amestecuri benzină-izobutanol 

 

 
Fig. 5.80. Coeficientul excesului de aer în timpul funcţionării la sarcină plină χ = 1 
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 Puterea scade considerabil pentru 70 % izobutanol în amestec cu benzina, în 
timp ce la alimentarea cu alcool pur performanţele motorului fac aproape imposibilă 
adaptarea acestuia la tracţiunea rutieră. Motivul cel mai probabil pentru scăderea 
semnificativă a puterii la sarcină plină este apariţia fenomenului de detonaţie uşoară 
datorită funcţionării cu amestec sărac la concentraţii ridicate de alcool. Pe durata 
măsurătorilor nu au fost sesizate bătăi ale motorului sau vreo defecţiune, ceea ce 
sugerează faptul că detonaţia nu este severă. 
 Performanţele de putere şi moment au revenit la nivelul de referinţă când s-
a trecut la alimentarea motorului cu benzină. Datorită faptului ca izobutanolul este 
mult mai puţin corosiv decât etanolul sau metanolul, nu a avut loc defectarea 
vreunei componente a sistemului de alimentare cu combustibil. 
 Randamentul efectiv al motorului la sarcini parţiale scade odată cu creşterea 
concentraţiei de izobutanol în amestec cu benzina, cel mai probabil datorită 
modificării strategiei de control al aprinderii. Conţinutul mare de oxigen în 
combustibil face ca unitatea electronică de comandă să evalueze greşit sarcina 
motorului şi determină adoptarea unei valori pentru avansul la producerea scânteii 
care nu asigură obţinerea randamentului maxim. În mod normal viteza de ardere 
mai mare a izobutanolului ar trebui să asigure o eficienţă mai mare a procesului de 
ardere. Chiar dacă temperatura amestecului este mai scăzută la sfârşitul procesului 
de comprimare, viteza de ardere a alcoolului este mai mare decât cea a benzinei, 
astfel încât arderea nu ar trebui să se prelungească comparativ cu alimentarea cu 
benzină. Astfel, explicaţia cea mai probabilă rămâne adoptarea unei strategii de 
aprindere care determină scăderea randamentului efectiv, asemănător cu răspunsul 
sistemului la creşterea umidităţii relative. Această comportare pune în evidenţă 
necesitatea modificării strategiei de control al aprinderii pentru a asigura o 
funcţionare cu randament maxim la alimentarea motorului cu alcool. 
 

 
Fig. 5.81. Randamentul efectiv al motorului pentru diferite amestecuri benzină-izobutanol 
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 Cercetări pe această temă se pot efectua cu un senzor de presiune care ar 
permite trasarea diagramei p-α şi ar putea reprezenta o bază pentru dezvoltarea 
unor strategii de control al aprinderii special create pentru izobutanol. Creşterea 
consumului de combustibil în timpul funcţionării la cald este în concordanţă cu 
necesarul de debit suplimentar de carburant pentru asigurarea unui raport aer-
combustibil cât mai apropiat de valoarea stoechiometrică. Scăderea randamentului 
efectiv duce de asemenea la creşterea consumului, însă influenţa principală este 
scăderea raportului aer-combustibil la amestec stoechiometric. Imediat după pornire 
şi până la încălzirea sondei de oxigen consumul de combustibil creşte din cauza 
modificării strategiei de control al formării amestecului pentru a se asigura o 
funcţionare stabilă a motorului. 
 Gradul de poluare pentru autovehicul în cazul alimentării cu amestecuri 
benzină-izobutanol rămâne în limite apropiate cu valorile obţinute pentru benzină. 
Marea diferenţă se observă în cazul emisiei de oxizi de azot, cel mai probabil 
datorită scăderii eficienţei convertorului catalitic. Această concluzie este susţinută şi 
de evoluţia emisiilor de noxe pe durata de încălzire a motorului, când regimul de 
temperatură este mult sub pragul de eficienţă maximă a convertorul catalitic. 
Imediat după pornire şi în timpul încălzirii motorului, gradul de poluare scade odată 
cu creşterea concentraţiei de alcool în amestec cu benzina. Ca şi direcţie de 
cercetare pentru viitor se menţionează dezvoltarea unui model pentru evaluarea 
impactului utilizării alcoolilor la alimentarea MAS asupra mediului ambiant. Una din 
concluziile principale ale studiului pentru determinarea gradului de poluare este 
necesitatea cercetării emisiilor poluante raportate la întreg autovehiculul, şi nu doar 
la motor. Această concluzie este subliniată şi de caracterul aleatoriu al funcţionării 
motorului la alimentarea cu amestecuri benzină-izobutanol, care produce modificări 
considerabile ale eficienţei convertorului catalitic. 
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6. CONCLUZII FINALE ŞI CONTRIBUŢII 
PERSONALE 

 
 
 6.1. Concluzii finale 
 
 Formarea amestecului carburant la MAS cu injecţie în poarta supapei este un 
proces complex de schimb de căldură şi substanţă, cu influenţă directă asupra 
performanţelor motorului şi asupra gradului de poluare. Datorită evaporării 
combustibilului temperatura finală a amestecului este mai scăzută decât cea a 
aerului înainte de formarea amestecului. Cu cât temperatura amestecului în poarta 
supapei este mai mică, cu atât gradul de umplere este mai mare. Creşterea gradului 
de umplere datorită temperaturii scăzute a amestecului trebuie evaluată atent 
deoarece densitatea mai mare a fluidului motor produce o creştere a căderii de 
presiune pe supapa de admisie, ceea ce duce la scăderea presiunii din cilindru în 
timpul admisiei. De asemenea, trebuie avut în vedere şi gradul de evaporare a 
combustibilului, factor care influenţează direct emisiile de monoxid de carbon şi 
hidrocarburi nearse. 
 Temperatura amestecului în poarta supapei de admisie se poate determina 
cu ajutorul metodei grafice denumită dreapta de amestec. Lucrarea prezintă metoda 
numerică de determinare a temperaturii amestecului carburant, metodă dezvoltată 
de autor cu ocazia trasării diagramelor i-x aer-combustibil pentru motoare 
supraalimentate. După determinarea temperaturii este posibil calculul participării 
masice a combustibilului în stare de vapori, factor cu influenţă importantă asupra 
omogenităţii amestecului. Se observă o suprapunere foarte bună a rezultatelor 
obţinute la evaluarea temperaturii amestecului carburant prin cele două metode de 
determinare. Natura metodei numerice permite programarea ei pe calculatoare 
numerice. În această privinţă trebuie menţionată intenţia autorului de a crea un 
program de simulare a funcţionării motoarelor cu aprindere prin scânteie, care să 
incorporeze o rutină pentru determinarea stării amestecului carburant. Utilizarea 
metodei numerice este mult mai uşoară, iar erorile de citire sunt eliminate, 
deoarece nu mai sunt necesare reprezentări grafice. Precizia ridicată este asigurată 
atât la determinarea temperaturii amestecului, cât şi pentru evaluarea participării 
masice a combustibilului în stare de vapori. Prin utilizarea metodei numerice 
dezvoltată în această lucrare este posibil un studiu sistematic şi complet al 
influenţelor tuturor factorilor de stare ai aerului aspirat şi a presiunii absolute în 
colectorul de admisie asupra stării amestecului carburant. De asemenea, metoda 
numerică uşurează determinările pentru motoare supraalimentate, care pe suport 
grafic ar fi dificile datorită apropierii liniilor de rouă la creşterea presiunii absolute a 
amestecului. 
 Datorită adoptării pe scară largă a biocombustibililor, este necesar un studiu 
al influenţei pe care acest tip de carburant o are asupra funcţionării motorului. 
Echivalarea combustibilului cu cinci componente combinată cu rezolvarea numerică 
a ecuaţiilor care permit determinarea stării amestecului, face posibil studiul formării 
amestecului pentru diferite combinaţii de benzină-alcool. 
 Omogenitatea amestecului are o influenţă majoră asupra gradului de 
poluare. În timpul funcţionării la cald se obţine un grad ridicat de omogenitate prin 
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încălzirea aerului pe traseul de admisie. Rezultatele studiilor numerice arată 
obţinerea amestecurilor perfect omogene doar la temperaturi ridicate ale aerului 
înainte de amestecarea cu combustibil, ceea ce explică încălzirea intenţionată a 
aerului pe traseul de admisie practicată de producătorii de motoare. Pentru pornirea 
la rece şi în timpul încălzirii gradul de evaporare a combustibilului poate avea valori 
foarte scăzute, mai ales în cazul utilizării alcoolilor, ceea ce subliniază importanţa 
determinării participării combustibilului în stare de vapori, încă din faza de pornire. 
 Extinderea domeniului diagramei i-x aer-combustibil la presiuni ridicate, în 
vederea aplicării la MAS cu injecţie directă poate reprezenta o direcţie de cercetare 
ulterioară, având în vedere confirmarea experimentală a rezultatelor teoretice 
obţinute la studiul formării amestecului în poarta supapei. La presiuni ridicate 
comportarea gazelor prezintă o abatere semnificativă de la ecuaţia termică de stare 
pentru gaze perfecte, astfel încât este necesară adoptarea unor coeficienţi de 
corecţie, iar studiul formării amestecului devine o problemă mai complexă. 
 Cuplată cu un calcul complet al ciclului de funcţionare al motorului, metoda 
numerică permite evaluarea prin calcul a comportării unui motor în funcţie de 
condiţiile mediului ambiant şi în funcţie de caracteristicile combustibilului folosit. 
Căldura de vaporizare ridicată a alcoolilor comparativ cu cea a benzinei, face dificilă 
pornirea motorului la rece pe timp de iarnă. Prin studii ale formării amestecului în 
diferite condiţii şi pentru diferite tipuri de combustibil se pot stabili strategii de 
control al sistemului de alimentare care să asigure o pornire uşoară şi o funcţionare 
stabilă pe perioada încălzirii chiar şi în cazul schimbării compoziţiei combustibilului, 
fără a efectua alte intervenţii asupra componentelor motorului. În acest sens, 
modificarea programului de control al injecţiei pe baza unei strategii stabilite prin 
studiul formării amestecului carburant, poate reprezenta o soluţie viabilă de 
adaptare a motorului pentru a putea fi alimentat cu biocombustibili. 
 Formarea amestecului este influenţată în principal de temperatura aerului 
înainte de evaporarea combustibilului. Cu cât temperatura aerului este mai mare, cu 
atât şi amestecul va avea o temperatură finală mai ridicată. Datorită căldurii de 
vaporizare ridicate a alcoolilor, temperatura amestecului carburant scade odată cu 
creşterea concentraţiei de etanol sau izobutanol în amestec cu benzina. Un aspect 
interesant este faptul că temperatura finală a amestecului este mai mare decât în 
cazul benzinei pentru concentraţii mari de izobutanol, la temperaturi reduse ale 
aerului înainte de evaporarea combustibilului. Acest fenomen se datorează presiunii 
de saturaţie foarte reduse a acestui alcool. Starea de rouă este atinsă mai rapid 
pentru izobutanol decât pentru benzină, ceea ce împiedică evaporarea suplimentară 
a combustibilului. Efectul este mai puţin evident în cazul etanolului, însă pentru 
temperaturi reduse, atât în cazul etanolului cât şi pentru izobutanol gradul de 
evaporare a combustibilului este mai redus comparativ cu benzina, ceea ce poate 
duce la creşterea emisiei de hidrocarburi nearse mai ales în perioada de încălzirea a 
motorului. Gradul redus de evaporare la temperaturi scăzute poate îngreuna sau 
poate face chiar imposibilă pornirea la rece pe timp de iarnă şi poate provoca un 
mers instabil al motorului pe durata încălzirii. 
 Tendinţa generală este de reducere a gradului de evaporare odată cu 
creşterea presiunii absolute a amestecului. De asemenea, influenţa presiunii 
absolute se manifestă diferit în funcţie de nivelul umidităţii relative. Interesantă este 
temperatura ridicată a amestecului pentru presiuni mari în galeria de admisie, în 
condiţii de temperatură mare a aerului şi umiditate relativă ridicată. Având în vedere 
adoptarea pe scară largă a supraalimentării la MAS, combinată cu reducerea 
cilindreei, presiunea absolută în colectorul de admisie poate fi un factor de influenţă 
important. 
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 Umiditatea relativă a aerului devine un factor important de influenţă la 
creşterea presiunii absolute în colectorul de admisie, şi mai ales în cazul 
supraalimentării. Conţinutul de umiditate al aerului aspirat de motor are o influenţă 
minimă asupra temperaturii amestecului şi asupra gradului de evaporare în cazul 
regimurilor de sarcini parţiale. 
 Coeficientul de dozaj al aerului nu influenţează în mod semnificativ 
temperatura amestecului carburant sau gradul de evaporare, însă studiul formării 
amestecului în funcţie de dozajul combustibilului este important pentru regimurile 
de pornire şi cel de încălzire a motorului. Datorită gradului scăzut de evaporare, în 
cazul utilizării alcoolilor amestecul trebuie îmbogăţit suplimentar pentru a asigura 
pornirea motorului la rece şi un mers stabil pe perioada încălzirii. 
 Un dezavantaj al utilizării alcoolilor este gradul redus de evaporare a 
combustibilului, ceea ce duce la creşterea emisiei de hidrocarburi nearse, însă 
temperatura mai mică a amestecului măreşte gradul de umplere cu efecte benefice 
asupra performanţelor motorului. Datorită influenţei pe care temperatura 
amestecului şi gradul de evaporare o au asupra presiunii şi temperaturii în cilindru, 
calculul ciclului de funcţionare al unui MAS necesită determinarea cu o precizie cât 
mai ridicată a acestor parametri ai amestecului. Arderea etanolului produce un nivel 
de presiune mai ridicat decât în cazul alimentării cu benzină, însă cu o temperatură 
mai mică. Formarea oxizilor de azot este frânată la alimentarea motorului cu etanol 
datorită nivelului mai redus de temperatură. Alcoolii sunt caracterizaţi de o viteză 
mai mare de ardere, astfel încât arderea se desfăşoară cu o eficienţă mai mare, 
ceea ce determină scăderea emisiilor de monoxid de carbon şi hidrocarburi nearse. 
De asemenea, cifra octanică mai mare a etanolului comparativ cu cea a benzinei 
permite creşterea presiunii din timpul admisiei, cu efecte benefice asupra 
performanţelor motoarelor supraalimentate. Fiind obţinuţi din biomasă, bioetanolul 
şi biobutanolul contribuie la reducerea emisiei de dioxid de carbon, însă pentru o 
evaluare a reducerii totale a emisiei, este necesară o analiză completă a ciclului de 
producţie şi utilizare a alcoolilor. Creşterea emisiei de aldehide în cazul utilizării 
etanolului şi a izobutanolului este o problemă care poate avea un impact major prin 
adoptarea acestor combustibili pe scară largă. 
 Cercetările experimentale au confirmat validitatea metodei de determinare a 
stării amestecului carburant şi arată o comportare bună a motorului la concentraţii 
scăzute de izobutanol în amestec cu benzina. S-a identificat o participare 
volumetrică maximă de 70 % a izobutanolului în amestec, concentraţie la care 
pornirea reuşeşte la temperaturi ale aerului din mediul ambiant de peste ~10 °C. 
Gradul de instabilitate din timpul funcţionării la rece creşte odată cu mărirea 
participării alcoolului în amestec. Concluziile studiilor teoretice asupra formării 
amestecului au fost confirmate de valorile măsurate experimental. 
 Nivelul puterii efective măsurate arată o creştere nesemnificativă a gradului 
de umplere la 10 % şi 30 % participare volumetrică a izobutanolului, şi o viteză de 
ardere a amestecului asemănătoare cu cea pentru benzină. Dacă puterea maximă a 
motorului este în aceleaşi limite ca şi în cazul utilizării benzinei pentru o concentraţie 
de până la 30 % izobutanol, la concentraţie de 50 % funcţionarea motorului în 
sarcină devine aleatoare, cu variaţii mari ale performanţelor. Acest fenomen cel mai 
probabil se explică prin intensificarea dispersiei ciclice. Pentru 70 % izobutanol în 
amestec cu benzina puterea scade considerabil, iar alimentarea cu alcool pur face 
aproape imposibilă adaptarea motorului la tracţiunea rutieră. Scăderea semnificativă 
a puterii la sarcină plină este cel mai probabil cauzată de apariţia fenomenului de 
detonaţie uşoară, datorită funcţionării cu amestec sărac la concentraţii ridicate de 
alcool. Pe durata măsurătorilor nu au fost sesizate bătăi ale motorului sau vreo 
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defecţiune, ceea ce sugerează faptul că detonaţia este uşoară. Performanţele de 
putere şi moment au revenit la nivelul de referinţă când s-a trecut la alimentarea 
motorului cu benzină, deşi concentraţiile de alcool au fost relativ mari. În cazul 
utilizării de amestecuri benzină-etanol cu concentraţii mai mari de 10 %, mai multe 
studii au semnalat formarea de depuneri în camera de ardere şi pe electrozii bujiei, 
precum şi creşterea gradului de uzură datorită diluării uleiului de ungere, fenomene 
care au dus la deteriorarea performanţelor motorului. În cazul izobutanolului aceste 
fenomene nu apar, concluzie susţinută de funcţionarea motorului după revenirea la 
alimentarea cu benzină, când valorile performanţelor s-au situat din nou la nivelul 
de referinţă. Datorită faptului ca izobutanolul este mult mai puţin corosiv decât 
etanolul sau metanolul, nu a avut loc defectarea vreunei componente a sistemului 
de alimentare cu combustibil. De asemenea, nu s-au înregistrat modificări ale 
parametrilor de funcţionare a componentelor sistemului de alimentare, inclusiv 
sonda de oxigen. 
 Se observă o scădere a randamentului efectiv al motorului la sarcini parţiale 
odată cu creşterea concentraţiei de izobutanol în amestec cu benzina, cel mai 
probabil datorită modificării strategiei de control al aprinderii. Modificare efectuată 
de unitatea electronică de comandă se datorează evaluării greşite a sarcinii 
motorului din cauza conţinutului ridicat de oxigen din combustibil. Această 
comportare pune în evidenţă necesitatea modificării strategiei de control al 
aprinderii pentru a asigura o funcţionare cu randament maxim la alimentarea 
motorului cu alcool. La sarcină plină, când motorul dezvoltă puterea maximă, 
randamentul efectiv scade doar la concentraţii mari de alcool. Faţă de etanol, 
izobutanolul are puterea calorifică raportată la volum mai apropiată ca valoare de 
cea a benzinei. Menţinerea consumului specific pentru IB10, IB30 şi IB50 la aceleaşi 
valori cu cele înregistrate pentru benzină se datorează păstrării timpului de injecţie 
neschimbat la regimul de sarcină plină şi menţinerii raportului aer-combustibil în 
zona amestecurilor bogate pe durata funcţionării la sarcină plină. Efectuarea unor 
cercetări care să studieze modificarea diagramei p-α în funcţie de concentraţia 
izobutanolului în amestec cu benzina, poate fi o direcţie ulterioară de cercetare. 
 Datorită conţinutului mare de oxigen în molecula de izobutanol comparativ 
cu benzina, este necesar un debit mai mare de combustibil pentru obţinerea unui 
amestec stoechiometric. Creşterea consumului de combustibil în timpul funcţionării 
la cald este în concordanţă cu necesarul de debit suplimentar de carburant pentru 
asigurarea unui raport aer-combustibil cât mai apropiat de valoarea 
stoechiometrică. Imediat după pornire şi până la încălzirea sondei de oxigen 
consumul de combustibil creşte cel mai probabil din cauza modificării strategiei de 
control al formării amestecului pentru a se asigura o funcţionare stabilă a motorului. 
 Valorile emisiilor de noxe în cazul alimentării cu amestecuri benzină-
izobutanol rămân în limite apropiate cu valorile obţinute pentru benzină. O diferenţă 
majoră se observă în cazul emisiei de oxizi de azot, cel mai probabil datorită scăderii 
eficienţei convertorului catalitic. Această concluzie este susţinută şi de comportarea 
motorului imediat după pornire şi în timpul încălzirii motorului, când regimul de 
temperatură a convertorul catalitic este mult sub pragul de eficienţă maximă, iar 
gradul de poluare scade odată cu creşterea concentraţiei de alcool în amestec cu 
benzina. Dezvoltarea unui model pentru evaluarea impactului utilizării alcoolilor la 
alimentarea MAS asupra mediului ambiant poate reprezenta o direcţie de cercetare 
pentru viitor. Caracterul aleatoriu al funcţionării sistemului de tratare a gazelor de 
evacuare la alimentarea cu amestecuri benzină-izobutanol, care produce modificări 
considerabile ale eficienţei convertorului catalitic, subliniază necesitatea cercetării 
emisiilor poluante raportate la întreg autovehiculul, şi nu doar la motor. 
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 6.2. Contribuţii personale 
 
 Capitolul de introducere sintetizează informaţiile din literatura de specialitate 
în legătură cu tehnologiile de îmbunătăţire a performanţelor MAS, producţia şi 
utilizarea biocombustibililor, precum şi tehnologiile hibride care au ca principal scop 
reducerea consumului de combustibil şi a emisiei de CO2. 
 Stadiul actual al cercetărilor în domeniul funcţionării MAS sistematizează 
modelele matematice pentru calculul proceselor de admisie, comprimare, ardere, 
destindere şi evacuare ale ciclului motor. Un aspect important avut în vedere la 
alegerea modelului pentru calculul arderii a fost cuantificarea influenţei naturii 
combustibilului. De asemenea, s-a căutat identificarea unor modele potrivite pentru 
calculul concentraţiei speciilor poluante în gazele de evacuare ale motorului, astfel 
încât să fie posibilă evaluarea impactului pe care utilizarea diferitelor clase de 
combustibili îl are asupra mediului. 
 Cercetările teoretice pentru studiul formării amestecului la MAS cu injecţie în 
poarta supapei au urmărit extinderea domeniului diagramei i-x aer-combustibil la 
presiuni de peste 1 bar, specifice motoarelor supraalimentate. De asemenea, s-au 
trasat diagramele i-x pentru diferite amestecuri de benzină-etanol şi benzină-
izobutanol, având în vedere perspectiva utilizării acestor biocombustibili pe scară 
largă. Spre deosebire de rezultatele existente în literatură până în prezent care 
consideră benzina un amestec echivalent de hexan, heptan şi octan, pentru 
asigurarea unei precizii ridicate, la efectuarea calculelor benzina a fost înlocuită cu o 
compoziţie echivalentă de patru hidrocarburi, respectiv hexan, heptan, octan şi 
decan, cu participaţiile volumetrice determinate pe baza curbei de distilare. La 
aceste patru componente s-a adăugat etanol, respectiv izobutanol, la trasarea 
diagramelor pentru diferite concentraţii ale alcoolilor în amestec cu benzina. Una din 
direcţiile principale ale cercetărilor teoretice a fost reprezentată de dezvoltarea unei 
metode numerice de determinare a stării amestecului carburant. Eliminarea 
reprezentărilor grafice are ca rezultat creşterea preciziei de determinare, iar 
rapiditatea metodei permite efectuarea de studii complexe privind influenţa 
parametrilor de stare a aerului aspirat de motor asupra procesului de formare a 
amestecului carburant. De asemenea, determinarea cu o precizie mare a 
temperaturii amestecului şi a gradului de evaporare a combustibilului, duce la 
creşterea preciziei calculelor necesare pentru modelarea proceselor din motor. 
 Studiile teoretice privind funcţionarea MAS au vizat identificarea influenţei 
pe care parametrii aerului din mediul ambiant, precum şi natura combustibilului o au 
asupra performanţelor şi gradului de poluare ale motorului. Utilizând metoda 
numerică, s-a studiat influenţa temperaturii aerului, a presiunii absolute din 
colectorul de admisie, a umidităţii relative şi a coeficientului de dozaj al aerului, 
asupra stării amestecului carburant. Unul din aspectele importante avute în vedere 
la efectuarea acestor cercetări a fost studiul influenţei naturii combustibilului asupra 
gradului de evaporare. Pe lângă influenţa pe care acest parametru o are asupra 
proceselor termodinamice, un grad de evaporare redus duce la creşterea emisiilor 
de CO şi HC. Studiul complet al influenţei parametrilor aerului aspirat de motor 
asupra formării amestecului a permis cercetări care să urmărească modificarea 
gradului de umplere, a puterii efective a motorului şi a gradului de poluare, în 
funcţie de natura combustibilului. 
 Realizarea standului experimental a presupus adaptarea unui autoturism 
echipat cu MAS cu injecţie în poarta supapei pentru a face posibilă măsurarea 

BUPT



232    Concluzii finale şi contribuţii personale 

temperaturii amestecului, precum şi a temperaturii aerului înainte de formarea 
amestecului. Pentru măsurarea presiunii absolute în galeria de admisie a fost 
montat un senzor de presiune, iar pentru determinarea parametrilor de funcţionare 
a motorului, au fost înregistrate mai multe date preluate prin interfaţa de 
diagnosticare a sistemului integrat de control al formării amestecului şi al aprinderii. 
Aceste măsurători au fost necesare pentru verificarea experimentală a metodei 
numerice de determinare a stării amestecului carburant, în condiţii atmosferice cât 
mai variate. Comportarea motorului la alimentarea cu diferite amestecuri de 
benzină-izobutanol a fost studiată prin efectuarea de încercări la sarcini parţiale şi 
sarcină plină pe un stand dinamic cu role. Caracteristicile standului dinamic precum 
şi modificările minime aduse motorului au permis cercetări în condiţii foarte 
apropiate de situaţia reală, în care autoturismul rulează pe şosea. Prin alegerea 
amestecurilor cu diferite proporţii benzină-izobutanol, s-a urmărit identificarea unei 
valori maxime a concentraţiei de alcool în amestec cu benzina, pentru care 
comportarea motorului şi a sistemului de tratare a gazelor de ardere să fie în 
limitele prescrise de producător. O altă direcţie cercetată a fost studiul modificării 
randamentului efectiv al motorului în diferite condiţii de funcţionare, respectiv la 
schimbarea avansului la declanşarea scânteii. Modificarea avansului în limita a 
maxim 3-4 °RAC a fost posibilă prin schimbarea selectorului de cifră octanică a 
combustibilului. Aceste cercetări au subliniat necesitatea modificării strategiei de 
control al formării amestecului şi al aprinderii la schimbarea clasei de combustibil, 
pentru a asigura funcţionarea cu randament maxim. Un alt aspect studiat în timpul 
cercetărilor experimentale a fost durabilitatea motorului şi a diferitelor componente 
care au avut contact direct cu izobutanolul. Rezultatele foarte bune recomandă 
utilizarea acestui alcool în amestec cu benzina până la concentraţii volumetrice de 
~30 %, fără alte modificări ale motorului, comparativ cu etanolul sau metanolul care 
au un grad ridicat de coroziune. 
 Gradul de poluare a fost evaluat prin măsurarea concentraţiilor în gazele de 
evacuare pentru emisiile de CO2, CO, HC, NOx şi O2. Aceste măsurători au pus în 
evidenţă necesitatea studierii gradului de poluare pentru întreg ansamblul motor-
sistem de tratare a gazelor de evacuare, datorită variaţiei semnificative a eficienţei 
convertorului catalitic în funcţie de condiţiile de exploatare. 
 Studiile efectuate în cadrul lucrării fac posibilă deschiderea de noi direcţii de 
cercetare, atât în privinţa cercetării formării amestecului prin extinderea domeniului 
de aplicare a metodei numerice la MAS supraalimentate şi cu injecţie directă, cât şi 
în privinţa elaborării de noi strategii de control al formării amestecului pentru a 
asigura o funcţionare corespunzătoare a motorului cu diferite clase de combustibili 
alternativi. Ca şi dezvoltare a cercetărilor în viitorul apropiat, se menţionează 
crearea unui program de calcul pentru simularea funcţionării MAS în diferite condiţii 
de temperatură, presiune şi umiditate relativă, precum şi cu diferite amestecuri de 
benzină-alcool, cu punct de pornire metoda numerică dezvoltată pentru 
determinarea stării amestecului carburant. 
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Anexa 3 

 

ţieinjecţieinjece tnKC ⋅⋅=  

 
unde Ce este consumul efectiv de combustibil măsurat în l/h, Kinjecţie constanta de 
proporţionalitate a sistemului de alimentare exprimată în l min / rot h ms, n turaţia 
în rot/min şi tinjecţie timpul de deschidere a injectoarelor măsurat în ms. 
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