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1. Introducere 
 

Populaţia planetei este în continuă creştere, atingând 10 miliarde în secolul 21. Ca urmare, 

consumul de energie va creşte, ceea ce va duce la o scădere a resurselor de combustibil fosil şi la 

creşterea încălzirii globale datorită emisiilor de CO2. 

Resursele de petrol ale planetei sunt limitate şi neregenerabile, de aceea producţia va 

atinge un maxim (32 miliarde barili, preconizat în 2012) [4], după care va scădea la 12-13 

miliarde barili, preconizat în 2050. Aproximativ jumate din resursele de petrol au fost consumate, 

jumătate care a mai rămas este mai greu de extras datorită accesibilităţii şi necesităţii de noi utilaje. 

Descoperirile de petrol au fost în declin în ultimii 40 de ani, deşi căutările au avansat în pas cu 

tehnologia. Perioada de atingere a maximului producţiei de petrol este prezis ca fiind undeva între 

2012 şi 2020. 

Ceea ce este sigur este faptul că producţia de petrol nu va mai putea satisface cererea în 

viitorul apropiat, ceea ce va duce la creşterea preţurilor produselor petroliere. Soluţia pentru 

aceste probleme este introducerea de surse de energie mai eficiente pentru a putea înlocui 

combustibilii fosili, de exemplu energii regenerabile. Energia nucleară, solară, energia vântului, a 

apei, sunt numai câteva din sursele alternative. În afară de energia nucleară, toate celelalte energii 

sunt regenerabile şi „prietenoase cu mediul”. 

Figurile 1.1 şi 1.2 [4,5] arată evoluţia producţiei de petrol şi prezicerile pentru următorii 40 

de ani, în baza studiilor efectuate de către Asociaţia de studiu al apogeului producţiei de petrol. 

 

Fig. 1.1.  Producţia de petrol, definită pe ariile de producţie 
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Graficul care însumează producţia de petrol este curba Hubbert, pentru toată planeta. 

Partea de dinainte de 2011 face parte din istoria producţiei de petrol, iar ceea ce urmează face 

aparte dintr-o extrapolare. 

 

Fig. 1.2.  Apogeul producţiei de petrol 

Aceste grafice reprezintă o parte importantă din istoria Pământului. Se observă creşterea 

abruptă după al doilea război mondial. În 1971 a existat un maxim în producţia de petrol, în SUA. 

Criza de petrol a OPEC, (Organizaţia ţărilor exportatoare de petrol -Organization of the Petroleum 

Exporting Countries) din 1973 este foarte vizibilă, în timp ce producţia de petrol asigurată de 

ţările non-OPEC a rămas constantă. 

Scăderea producţiei de petrol a dus la încetinirea economiei mondiale iar costurile ridicate 

ale petrolului au dus la producerea de automobile mai eficiente. Producţia maximă de petrol în 

Europa a fost atinsă în anul 2000. 

Industria transporturilor este foarte importantă pentru întreaga lume, industrie care în zilele 

noastre se bazează în mare parte pe motoare pe benzină sau diesel. De aceea costurile resurselor 

petroliere, legislaţiile legate de poluarea atmosferică continuă să stimuleze cercetarea de noi 

tehnologi mai curate şi mai eficiente. 

În acest trend, utilizarea de combustibili alternativi, regenerabili şi de arhitecturi noi de 

automobile au fost propuse ca soluţii pentru a reduce efectele dăunătoare ale emisiilor şi pentru a 

înlocui deficitul de petrol si creşterea continuă a preţurilor. 

În ultimii ani, cercetarea combustibililor alternativi, cum ar fi biodieselul, hidrogenul, 

gazele naturale şi propanul, a crescut semnificativ. Cu excepţia biodieselului şi a hidrogenului, 
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toate celelalte surse alternative sunt considerate ca fiind combustibili fosili şi fac parte din 

resursele limitate ale Pământului şi au mai mult sau mai puţin o contribuţie la emisiile poluante. 

Autovehiculele electrice au dovedit faptul că se pot crea autovehicule cu poluare zero, dar 

nu au fost acceptate de public datorită timpului mare de reîncărcare a bateriilor şi distanţei 

parcurse, care este limitată de capacitatea bateriilor. 

Autovehiculele bazate pe celule de combustie sunt considerate ca fiind mai aproape de 

realitate Dar obstacolele majore în folosirea de celule de combustie sunt costul ridicat şi fiabilitate 

scăzută. 

În comparaţie cu folosirea de celule de combustie, folosirea de biocombustibili este mai 

fezabilă din punct de vedere economic datorită modificărilor minore care trebuie făcute la 

motoarele existente. 
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1.1. Introducere în procesele motoarelor cu ardere internă [1] 

 

Energia mecanică generată prin arderea amestecului carburant, la motoarele cu ardere 

internă, se realizează printr-o serie de procese termochimice care au loc în camera de ardere 

(figura 1.3). 

 

   1. Admisie      2. Compresie       3. Timp motor            4. Evacuare 

Fig. 1.3. Funcţionarea motorului în patru timpi 

Transformările care au loc de-a lungul unui ciclu motor, la motorului Diesel se produc 

astfel: aerul este admis în cilindru şi este comprimat. În punctul i (figura 1.4.) se injectează 

combustibilul care din cauza temperaturii înalte, se autoaprinde. Prin arderea combustibilului 

creşte rapid presiunea şi temperatura, iar forţa de presiune a gazelor apasă asupra pistonului 

făcând ca acesta să se deplaseze în lungul cilindrului şi să antreneze arborele cotit prin intermediul 

mecanismului bielă - manivelă. 
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Fig. 1.4. Diagrama indicată pentru un motor în 4 timpi 

 

Admisia. Prin deplasarea pistonului de la PMS la PMI se face admisia aerului în cilindri, 

datorită depresiunii care se creează. În punctul dsa se deschide supapa de admisie, mai devreme 

de PMS, pentru ca admisia să favorizeze evacuarea prin împingerea gazelor arse de către aerul 

proaspăt.  

Închiderea supapei de admisie (îsa) se face cu întârziere, după ce pistonul a trecut de PMI. 

Aceasta permite ca aerul, care intră cu o anumită viteză în cilindru, să-şi continue drumul spre 

interiorul cilindrului şi după ce pistonul a pornit spre PMS şi a început cursa de comprimare. 

Comprimarea. Pistonul deplasându-se de la PMI la PMS, cu supapa de admisie închisă, se 

comprimă aerul până în punctul i, unde se produce injecţia de combustibil. La sfârşitul 

comprimării, în cilindru este o temperatură de 600...700ºC, cu o presiune de 25...45 daN/cm2. 
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Arderea şi destinderea. În momentul în care pistonul aproape ajunge în PMS, se produce 

injecţia combustibilului (punctul i), care se autoaprinde. Astfel, temperatura atinge valori de până 

la 1500...2000ºC iar presiunea până la 45...80 daN/cm2. 

Destinderea gazelor începe după ce a fost atins punctul de presiune maximă. În acest timp, gazele 

exercită o presiune asupra pistonului şi efectuează un lucru mecanic util. La sfârşitul cursei de 

destindere, presiunea este de 2...4 daN/cm2 iar temperatura de 600...900ºC. 

Evacuarea. În punctul dse are loc deschiderea supapei de evacuare şi începe evacuarea 

gazelor arse, mai întâi liber, datorită diferenţei de presiune, urmată de evacuarea forţată a gazelor 

la deplasarea pistonului de la PMI la PMS, până în punctul îse unde are loc închiderea supapei de 

evacuare. 

Propagarea flăcării. În studiul arderii termice, momentul apariţiei flăcării şi modul de 

propagare a acesteia are o importanţă deosebită asupra eficienţei totale a ciclului, precum şi 

asupra poluării chimice, sonore şi a durabilităţii unui motor termic. 

Nucleul iniţial de flacără se formează prin aprindere sau autoaprindere. Nucleul de flacără, o dată 

format, se dezvoltă şi se propagă sub formă de flacără în amestecul combustibil-aer. Flacăra 

reprezintă deci zona în care au loc reacţiile de ardere a elementelor combustibile C, H etc. 

Pentru amestecuri combustibil-aer cu mişcare laminară, reacţiile arderii au loc într-o zonă îngustă, 

numită front de flacără. Propagarea frontului de flacără se face cu o viteză un, care se numeşte 

viteza normală a flăcării (fig. 1.5.a). 

 

 

a) b) 

Fig. 1.5. Schema propagării flăcării în regim laminar (a) şi turbulent (b); 
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Când amestecul combustibil–aer are o mişcare turbulentă, acesta este delimitat de gazele 

arse de un front de aprindere, care iniţiază arderea (fig. 1.5.b). Arderea turbulentă reprezintă o 

succesiune de autoaprinderi. Conform acestei teorii, elementele de volum combustibil-aer se 

amestecă prin turbulenţă cu gazele arse şi se autoaprind. Elementele de volum care ard se 

amestecă în continuare cu volume de combustibil-aer, astfel încât primele se sting prin răcire, iar 

ultimele se autoaprind. Autoaprinderea şi stingerea succesivă conferă un caracter pulsator arderii. 

Viteza de propagare a flăcării turbulente ut este influenţată, pe lângă factorii care determină viteza 

de reacţie (energia de activare E, concentraţia C, presiunea p şi temperatura T, [2]) şi de 

intensitatea turbulenţei. La intensităţi mai mari ale turbulenţei influenţa acesteia asupra vitezei u t 

devine hotărâtoare. 

Cinematica mecanismului motor 

Studiul cinematicii mecanismului motor presupune că motorul funcţionează la turaţie constantă, 

respectiv viteză unghiulară constantă a arborelui cotit. 

 

Fig. 1.6. Schema principială a mecanismului motor  

 

În acest caz, dependenţa între viteza unghiulară ω şi turaţia n, în rot/min, se obţine cu relaţia: 

𝜔 =
𝜋 𝑛

30
      (1.1) 

Dependenţa între unghiul de rotaţie al arborelui cotit φ, în grade, timpul τ aferent unghiului 

φ, în secunde şi turaţia n, în rot/min, se obţine astfel: 

𝜑 = 360 𝑛 
𝜏

60
= 6 𝑛 𝜏     (1.2) 

Deplasarea pistonului se obţine determinând deplasarea piciorului bielei, respectiv a 

punctului A (fig. 1.6). 
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Astfel, deplasarea pistonului la un moment dat, se obţine cu relaţia: 

𝑥 = 𝑂𝐴0 − 𝑂𝐴 = 𝑙 + 𝑟 − (𝑙 cos 𝛽 + 𝑟 cos 𝜑)    (1.3) 

Notând cu 𝜆 =
𝑟

𝑙
 şi ţinând seama de relaţiile trigonometrice 

𝑙 sin 𝛽 = 𝑟 sin 𝜑        (1.4) 

cos 𝛽 = √1 − 𝑠𝑖𝑛2𝛽 = √1 − 𝜆2𝑠𝑖𝑛2𝜑     (1.5) 

se obţine expresia exactă a deplasării pistonului: 

𝑥 = 𝑟(1 − cos 𝜑) + 𝑙 [1 − (1 − 𝜆2𝑠𝑖𝑛2𝜑)
1

2]   (1.6) 

Dezvoltând după binomul lui Newton [43]: 

(1 − 𝜆2𝑠𝑖𝑛2𝜑)
1

2 = 1 −
𝜆2

2
𝑠𝑖𝑛2𝜑     (1.7) 

se obţine expresia aproximativă a deplasării pistonului sub forma: 

x = r (1 – cos φ   + 
λ

2
 sin

2
φ)      (1.8) 

Deoarece 

sin
2
φ = 

1

2
 (1 – cos2φ)     (1.9) 

relaţia (1.8) devine: 

x = r [1 – cos 𝜑  + 
λ

4
(1 - cos2φ)]     (1.10) 

Erorile care se fac aplicând relaţia (1.10) faţă de relaţia (1.6) sunt sub 1%. 
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2. Studiul unor factori de influenţă asupra proceselor funcţionale ale 

M.A.I. 

2.1. Introducere [1, 3] 

Ciclurile teoretice ale motoarelor cu ardere internă. Transformările pe care le 

suferă amestecul combustibil-aer, folosit ca agent motor în cadru ciclului funcţional al 

motoarelor cu ardere internă, cuprind aspecte gazo-termodinamice (transformarea căldurii în 

lucru mecanic şi invers, schimbul de căldură cu pereţii, scurgerea gazelor) şi aspecte fizico-

chimice (aprinderea şi arderea combustibilului). Studiul cantitativ al acestor transformări 

ridică prin urmare probleme complexe. 

Pentru simplitate se pot considera în primă analiză numai aspectele termodinamice, 

schematizând pe baza unor ipoteze procesele reale prin transformări termodinamice simple. 

În acest mod, rezultă cu uşurinţă concluzii privind eficienţa şi economicitatea transformării 

căldurii în lucru mecanic în motoare, putând fi puse în evidenţa influenţele unor factori 

asupra perfecţiunii acestei transformări. 

Acest studiu se întemeiază pe următoarele ipoteze: 

 Cantitatea de agent motor care evoluează este constantă. Eliminând procesele de 

schimbare a agentului motor din cilindru, dispar diferenţele specifice dintre ciclurile 

motoarelor în patru şi doi timpi. 

 Agentul motor este format dintr-un gaz a cărui compoziţie nu variază în cursul unui 

ciclu. Arderea este redusă la un proces convenţional de cedare a căldurii de la sursa 

caldă la agentul motor, în cursul unor transformări termodinamice simple. 

 Căldura specifică a agentului motor este considerată invariabilă cu temperatura. 

 Agentul motor nu schimba căldură cu pereţii în cursul compresiei şi destinderii 

(procesele sunt adiabatice). 

 Procesul real al evacuării libere a gazelor arse este înlocuit prin cedarea izocoră de 

căldura către sursa rece. 

Prin adoptarea acestor ipoteze se neglijează ansamblul pierderilor care apar în 

realitate, cu excepţia cedării de căldură sursei reci. 

Ciclurile bazate pe aceste ipoteze se numesc cicluri teoretice şi reprezintă cicluri limită, 

având eficienţa şi economicitatea întotdeauna superioare faţă de ciclurile reale.  

Concluziile care se desprind din analiza ciclurilor teoretice rămân valabile calitativ şi 

pentru ciclurile reale. 
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După natura transformărilor termodinamice în cursul cărora se transmite căldură 

agentului motor de la sursa caldă, ciclurile teoretice ale motoarelor cu ardere internă sunt de 

trei tipuri: cu ardere izocoră, cu ardere izobară şi cu ardere mixtă (izocoră şi izobară). 

Ciclul cu ardere izocoră (Fig. 2.1) se considera că reprezintă sub o formă simplificată ciclul 

real al MAS. Indicii caracteristici ai ciclului, randamentul termic 𝜂𝑡  şi presiunea medie a 

ciclului 𝑝𝑡 se calculează cu relaţiile : 

𝜂𝑡 = 1 −
1

𝜀𝑘−1  ;     (2.1) 

 în care:  𝑝𝑡 =
𝐿𝑡

𝑉𝑠
=

1

𝑉𝑎(1−
1

𝜀
)

∙ 𝑝𝑎𝑉𝑎
𝜋−1

𝑘−1
(𝜀𝑘−1 − 1) = 𝑝𝑎

𝜀(𝜀𝑘−1−1)

𝜀−1

𝜋−1

𝑘−1
 ; (2.2) 

unde 𝜋 =
𝑝𝑧

𝑝𝑐
 este gradul de creştere a presiunii, egal cu raportul dintre presiunea maximă a 

ciclului 𝑝𝑧 şi presiunea la sfârşitul compresiei 𝑝𝑐; 

𝑘 =
𝐶𝑝

𝐶𝑉
  -  exponentul adiabatic. 

Relaţiile pun în evidenţă influenţele unor factori asupra indicilor caracteristici ai 

ciclului. 

  

Fig. 2.1. Ciclul teoretic cu ardere izocoră Fig. 2.2. Influenţa raportului de compresie 

asupra randamentului termic al ciclului cu 

ardere izocoră 
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Fig. 2.3. Efectul creşterii raportului de compresie asupra diagramei indicate 

Raportul de comprimare influenţează atât randamentul termic cât si presiunea medie a 

ciclului. Mărirea raportului de compresie determină ameliorarea acestor indici ai motorului 

(Fig. 2.2). Influenţa raportului de compresie asupra randamentului termic este explicabilă prin 

lărgirea limitelor de temperatură între care evoluează agentul motor în cursul ciclului. La o 

cantitate egala de căldură cedată agentului motor de sursa caldă, creşterea raportului de 

compresie determină ridicarea temperaturii şi a presiunii finale. Temperatura medie 

corespunzătoare izocorei 𝑐 − 𝑧 este mai ridicată. Totodată se măreşte gradul de destindere a 

agentului motor în cilindru, rezultând o presiune şi temperatură mai redusă la sfârşitul 

destinderii, o temperatură medie pentru izocoră 𝑏 − 𝑎 mai scăzută (Fig. 2.3). 

Considerând un ciclu Carnot echivalent, determinat de temperatura medie constantă 𝑇1 pentru 

izocora 𝑐 − 𝑧  şi 𝑇0  pentru izocora 𝑏 − 𝑎 , mărirea raportului de compresie se reflectă în 

modificarea favorabilă a ambelor temperaturi în expresia randamentului 𝜂𝑡 = 1 −
𝑇0

𝑇1
 . 

Îmbunătăţirea randamentului termic prin mărirea raportului de compresie explică şi 

creşterea presiunii medii. 

Din Figura 2.2 rezultă că, în domeniul valorilor ridicate ale raportului de compresie, influenţa 

sa asupra randamentului termic scade însă treptat în importanţă. 

Randamentul termic se ameliorează şi prin mărirea exponentului adiabatic (Fig. 2.4). întrucât 

gazelor de ardere le corespund valori ale exponentului adiabatic inferioare faţa de aer (de 

exemplu, 1,31 pentru 𝐶𝑂2  şi 1,40 pentru aer la 273°𝐾), este de aşteptat ca, prin diluarea 

gazelor de ardere cu aer, atunci când se măreşte coeficientul de exces de aer, să se 

îmbunătăţească randamentul termic. 
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Din relaţia (2.2) rezultă că presiunea medie a ciclului este controlată de asemenea de 

gradul de creştere a presiunii 𝜋 şi de presiunea la începutul cursei de compresie (presiunea 

iniţială). Presiunea medie poate fi majorată prin sporirea gradului de creştere a presiunii 𝜋, pe 

calea creşterii cantităţii de căldura cedate de sursa caldă. 

 

Fig. 2.4. Influenţa exponentului adiabatic asupra randamentului  

termic al ciclului cu ardere izocoră. 

  

Fig. 2.5. Ciclul teoretic cu ardere izobară Fig. 2.6. Influenţa parametrilor 𝜺, 𝒌 şi 𝝆 

asupra randamentului termic al ciclului cu 

ardere izobară 

Ciclul cu ardere izobară (Fig. 2.5) aproximează ciclul real al MAC-urilor mari, de 

turaţie redusa. Randamentul termic al ciclului se determina cu relaţia 

𝜂𝑡 = 1 −
1

𝜀𝑘−1 ∙
𝜌𝑘−1

𝑘(𝜌−1)
  ;    (2.3) 

iar presiunea medie a ciclului de relaţia: 

𝑝𝑖 =
𝐿𝑡

𝑉𝑠
= 𝑝𝑎

𝜀

𝜀−1
[𝑘𝜀𝑘−1(𝜌 − 1) − 𝜌𝑘−1];   (2.4) 

în care 𝜌 =
𝑉𝑧

𝑉𝑐
 este raportul de creştere a volumului în cursul arderii. 

Influenţa raportului de compresie 𝜀 şi a exponentului politropc 𝑘 este asemănătoare cu 

cea descrisă pentru ciclurile cu ardere la volum constant (Fig. 2.6). 
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Un alt factor care influenţează parametri ciclului este raportul de creştere a volumului 

în cursul arderii 𝜌. Mărirea parametrului 𝜌 (prin sporirea cantităţii de căldură cedate agentului 

motor) determină reducerea gradului de destindere, cu ridicarea temperaturii medii 

corespunzătoare izocorei 𝑏 − 𝑎. Randamentul termic se micşorează. 

Lucrul mecanic al ciclului, deci şi presiunea medie, cresc însă la un aport sporit de 

căldură pe ciclu (Fig. 2.7). 

Ciclul cu ardere mixtă (Fig. 2.8), considerat ciclul teoretic al MAC-urilor rapide, este 

caracterizat prin parametri [4,5]: 

𝜂𝑡 = 1 −
1

𝜀𝑘−1 ∙
𝜋𝜌𝑘−1

(𝜋−1)+𝑘𝜋(𝜌−1)
;     (2.5) 

𝑝𝑡 =
𝐿𝑡

𝑉𝑠
= 𝑝𝑎

𝜀

𝜀−1
∙

1

𝑘−1
[𝜀𝑘−1(𝜋 − 1) + 𝜋𝑘𝜀𝑘−1(𝜌 − 1) − (𝜋𝜌𝑘 − 1)]  ; (2.6) 

 
 

Fig. 2.7. Efectul creşterii parametrului 𝝆 

asupra diagramei indicate 
Fig. 2.8. Ciclul teoretic cu ardere mixtă 

Ciclul cu ardere mixtă reprezintă o combinaţie a celor două cicluri examinate anterior. 

Prin particularizarea 𝜌 = l, relaţiile (2.5) şi (2.6) se reduc la cele corespunzătoare ciclului cu 

ardere izocoră, iar pentru 𝜋 =  1  la relaţiile corespunzătoare ciclului cu ardere izobară. 

Influenţele separate ale raportului de compresie şi ale raportului de creştere a volumului prin 

ardere sunt prin urmare aceleaşi. 

O problemă particulară ciclului mixt este stabilirea influenţei raportului dintre căldura cedată 

izocor 𝑄1𝑣 şi izobar 𝑄1𝑝, reflectat prin valorile parametrilor 𝜋 şi 𝜌 . Notând cu 𝑄1 cantitatea 

totală de căldură cedată agentului motor, se obţine prin transformări simple: 

𝑄1 = 𝑄1𝑣 + 𝑄1𝑝 = 𝑐𝑣(𝑇𝑦 − 𝑇𝑐) + 𝑐𝑝(𝑇𝑧 − 𝑇𝑦) = 𝑐𝑣𝑇𝑐[(𝜋 − 1) + 𝑘𝜋(𝜌 − 1)] =

𝑐𝑣𝑇𝑎𝜀𝑘−1[(𝜋 − 1) + 𝑘𝜋(𝜌 − 1)]; 
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sau 

𝜋 − 1 + 𝑘𝜋(𝜌 − 1) =
𝑄1

𝑐𝑣𝑇𝑎𝜀𝑘−1 ; 

Pentru o cantitate totală de căldură constantă şi dacă se păstrează neschimbaţi parametri 𝑇𝑎 şi 

𝜀 se obţine relaţia de legătură între 𝜋 şi 𝜌 , sub forma: 

𝜋 − 1 + 𝑘𝜋(𝜌 − 1) = 𝐾 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,    (2.7) 

În Figura 2.9 este reprezentată influenţa parametrilor 𝜋  şi 𝜌  asupra randamentului 

termic şi presiunii medii a ciclului. La o cantitate totală de căldură cedată agentului motor 

constantă şi păstrând ceilalţi factori nemodificaţi, randamentul termic şi presiunea medie se 

înrăutăţesc, prin mărirea fracţiunii de căldură cedata izobar (mărirea parametrului 𝜌). 

Pentru 𝜌 =  1 (ciclul izocor) se obţin valorile maxime ale randamentului şi presiunii 

medii, iar pentru 𝜋 = 𝑙 (ciclul izobar), valorile lor minime. 

 

Fig. 2.9. Influenţa parametrilor 𝝆 şi 𝝅 asupra randamentului termic  

şi presiunii medii a ciclului cu ardere mixtă. 

În concluzie, analiza ciclurilor teoretice demonstrează posibilitatea îmbunătăţirii 

randamentului termic şi a presiunii medii prin ridicarea raportului de compresie şi a 

exponentului adiabatic (creşterea conţinutului de aer a agentului motor). Reducerea raportului 

de creştere a volumului în cursul arderii (a fracţiunii de căldură cedate izobar) este de 

asemenea o cale de îmbunătăţire a randamentului termic şi a presiunii medii. 

Comparând cele trei cicluri examinate, rezultă că, la un raport de compresie egal, 

ciclul cu ardere izocoră, care se consideră cel mai apropiat de ciclul real al MAS-ului. este 

optim atât din punctul de vedere al randamentului cât şi al presiunii medii a ciclului. 
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În schimb, la o cantitate totală de căldură şi un raport de compresie egale, vor rezulta 

presiunile maxime cele mai ridicate pentru ciclul cu ardere izocoră.  

Creşterea exagerată a presiunii maxime şi apariţia unor fenomene de ardere anormală 

impun în realitate limitarea raportului de compresie al MAS-ului la valori inferioare faţă de 

MAC, la care randamentul lui este mai scăzut. 

Generalităţi privind stadiul proceselor reale. Concluziile obţinute pe baza studiului 

ciclurilor teoretice ale motoarelor cu ardere internă se limitează la influenţele unui număr 

restrâns de factori asupra puterii şi economicităţii şi au un caracter unilateral. 

Controlul proceselor care au loc în realitate, posibilitatea influenţării lor în scopul 

îmbunătăţirii parametrilor motoarelor sunt condiţionate de cunoaşterea aprofundată a acestor 

procese în interdependenţa lor şi a modificărilor pe care acestea le suferă în condiţiile de 

exploatare a motoarelor. Factorii care influenţează în general procesele din motoare sunt de 

patru categorii:  

 factori de stare (parametri ce caracterizează starea încărcăturii proaspete), 

 factori funcţionali (parametri caracteristici ai regimului de funcţionare şi ai reglajelor 

motorului) 

 factori constructivi (parametri caracteristici ai construcţiei)  

 natura combustibilului folosit. 

Influenţele fiecărui factor se analizează atât în condiţiile menţinerii constante a 

celorlalţi factori - care sunt realizabile în experimente de laborator [4] - cât şi în condiţiile 

modificării concomitente a mai multor factori, specifice exploatării motoarelor. Procesele 

reale se urmăresc în succesiunea lor normală: schimbarea gazelor, Comprimarea, arderea şi 

destinderea. 

2.2. Influenţe asupra procesului de schimbare a gazelor 

Funcţionarea continuă a unui motor cu ardere internă necesită înlocuirea ciclică a 

conţinutului de gaze arse destinse din cilindru prin încărcătură proaspătă. Schimbarea 

încărcăturii de gaze a cilindrului se face în cursul proceselor de evacuare şi umplere 

(admisie). 

Modul de desfăşurare a proceselor de evacuare şi umplere prezintă o importanţă 

deosebită, întrucât cantitatea de încărcătură proaspătă admisă în cilindru condiţionează 

cantitatea de căldură introdusă într-un ciclu, şi deci lucrul mecanic indicat. 
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Umplerea cu încărcătură proaspătă poate, să aibă loc după golirea cilindrului de gaze 

arse, sub efectul de aspiraţie creat de deplasarea pistonului în sensul creşterii volumului. 

Realizată în aceste condiţii, umplerea este denumită normală (sau admisie normală).  

Procesele evacuării şi umplerii se succed pe două curse ale pistonului, corespunzător 

ciclului motor în patru timpi. 

Dacă încărcătura proaspătă este comprimată înaintea intrării în cilindru, umplerea este 

denumita forţată (admisie forţată). Procedeul este adoptat întotdeauna la motoarele în doi 

timpi, la care, prin intrarea sub presiune a încărcăturii proaspete în cilindru, se desăvârşeşte 

evacuarea gazelor arse. Procesul umplerii se desfăşoară în acest caz concomitent cu 

evacuarea finală a gazelor arse. 

Umplerea forţată este folosită de asemenea în scopul sporirii cantităţii de încărcătură 

admisă în cilindru, în cadrul procedeului de supraalimentare. Aceasta poate fi aplicată atât 

motoarelor în patru timpi, cât şi celor doi timpi. 

Legătura care există între procesele de evacuare şi umplere, ca şi natura comună a 

fenomenelor care intervin în cursul acestor procese, recomandă tratarea lor concomitentă. 

Influenţele unor factori asupra umplerii normale: 

Factori de stare 

Presiunea iniţială. Variaţiile presiunii la intrarea în sistemul de admisie, denumită 

presiune iniţială 𝑝0, conduce la modificări de acelaşi sens ale presiunii de admisie. Cantitatea 

de încărcătură proaspătă admisă variază direct proporţional cu presiunea iniţială. 

Temperatura iniţială. Creşterea temperaturii încărcăturii la intrarea în sistemul de 

admisie (temperatura iniţială 𝑇0) determină o încălzire proporţional mai redusă de la pereţi în 

timpul admisiei; raportul dintre temperatura încărcăturii încălzite 𝑇0
′  şi temperatura iniţială 𝑇0 

se micşorează. Ca urmare, coeficientul de umplere se îmbunătăţeşte. 

Greutatea încărcăturii proaspete admise este influenţată, în afară de coeficientul de umplere, 

de densitatea iniţială a încărcăturii, care se micşorează la creşterea temperaturii iniţiale. 

Influenţa scăderii densităţii este predominantă; creşterea temperaturii iniţiale antrenează 

astfel reducerea greutăţii de încărcătură aspirată. 

Cantitatea de gaze reziduale. Mărirea cantităţii de gaze reziduale determină 

reducerea spaţiului util al cilindrului care poate fi ocupat de încărcătura proaspătă, deci 

umplerea este înrăutăţită în acest sens acţionează creşterea presiunii la evacuare 𝑝𝑒𝑣 , prin 

instalarea unui amortizor de zgomot cu o rezistenţă gazodinamică superioară (Fig. 2.10). 
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Fig. 2.10. Influenţa rezistenţelor la evacuare asupra diagramei de pompaj 

Turbulenţa. Prin turbulenţă se înţelege mişcarea haotică, de amestecare, a volumelor 

de fluid. Turbulenţa de scara mică (microturbulenţa) corespunde mişcărilor de amestecare ale 

unor volume mici, iar turbulenţa de scară mare (macroturbulenţa) se referă la volume mari de 

gaz. 

Experienţele au arătat că încărcătura proaspătă din cilindru este animată în cursul 

umplerii de o turbulenţă intensă. Cauza principală a iniţierii acestei mişcări este intrarea sub 

formă de jet a încărcăturii in cilindru. La periferia jetului apar gradienţi importanţi de viteză, 

care generează mişcările turbulente. Intensitatea mişcării turbulente se reduce mult în cursul 

comprimării, apoi începe să crească, trecând printr-un maxim pe un interval de aproximativ 

30° de rotaţie a arborelui cotit (°𝑅𝐴𝐶) în jurul 𝑝𝑚𝑖 (de la — 15° la +15°). Mărirea turaţiei 

determină intensificarea turbulenţei, datorită creşterii gradienţilor de viteză la umplere, 

precum şi reducerii timpului în care se produce amortizarea în cursul compresiei. Turbulenţa 

are o influenţă negativă asupra umplerii. 

Factori funcţionali 

Turaţia. Creşterea turaţiei măreşte pierderile gazodinamice la evacuare şi admisie, 

rezultând o creştere a presiunii de evacuare şi o scădere a presiunii de admisie (Fig. 2.11). 

Umplerea se înrăutăţeşte. 

Influenţa turaţiei asupra perfecţiunii umplerii este condiţionată însă de fazele de 

distribuţie fixate. Compararea diagramelor de pompaj obţinute la turaţii diferite arată că 

fiecărei turaţii îi corespund faze optime de distribuţie diferite. Astfel, la turaţia momentul 

optim de închidere a supapei de admisie, la care se utilizează complet şi efectul inerţiei 

coloanei de încărcătură proaspătă, este indicat în figura 2.11. Închiderea supapei cu o 

întârziere mai mare înrăutăţeşte umplerea, prin evacuarea unei fracţiuni de încărcătură 

proaspătă.  
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La o turaţie superioară 𝑛2 , presiunea de admisie este mai scăzută, astfel încât 

presiunea din cilindru devine egală cu acea din conducta de admisie mai târziu în cursa de 

compresie. La turaţia superioară, şi efectul inerţiei este mai important, impunându-se o mărire 

suplimentară a întârzierii la închiderea supapei de admisie. 

  

Fig. 2.11. Influenţa turaţiei asupra 

diagramei de pompaj 

Fig. 2.12. Influenţa turaţiei asupra întârzierii 

optime la închiderea supapei de admisie 

Schimbarea turaţiei determină şi modificarea celorlalte componente ale fazelor optime 

de distribuţie. în Figura 2.12 se arată variaţia întârzierii optime la închiderea supapei de 

admisie (măsurată în grade RAC) cu turaţia. Fazele distribuţiei fiind însă fixe, variaţia turaţiei 

modifică diferenţele dintre fazele de distribuţie stabilite şi cele optime, rezultând o influenţă 

suplimentară a turaţiei asupra umplerii. Mărirea abaterii fazelor de distribuţie faţă de cele 

optime înrăutăţeşte umplerea. 

Modificarea turaţiei influenţează de asemenea frecvenţa şi amplitudinea undelor de 

presiune din sistemul de admisie şi evacuare, care se reflectă asupra condiţiilor umplerii. 

Sarcina. Influenţa sarcinii asupra umplerii este condiţionată de modul în care se 

realizează variaţia sarcinii. 

La MAS-urile mai vechi cu carburator, schimbarea sarcinii se obţine prin modificarea 

rezistenţei gazodinamice a sistemului de admisie cu ajutorul unei clapete, denumită obturator, 

montată în carburator. Închiderea obturatorului conduce la creşterea pierderilor gazodinamice 

ale sistemului de admisie şi la micşorarea corespunzătoare a presiunii de admisie (Fig. 2.13) 

şi a coeficientului de umplere 𝜂𝑣, (Fig. 2.14); puterea motorului se reduce. Efectul închiderii 

obturatorului asupra coeficientului de umplere este cu atât mai pronunţat, cu cât turaţia este 

mai ridicată (Fig. 2.15). 

Schimbarea sarcinii la motoarele cu formarea amestecului în interiorul cilindrului 

(MAC) se realizează prin variaţia cantităţii de combustibil injectate, în acest caz, procesul 
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umplerii este afectat puţin de schimbarea sarcinii, în funcţie de micile variaţii ale gradului de 

încălzire a încărcăturii de la pereţi (Fig. 2.16). 

  

Fig. 2.13. Influenţa sarcinii asupra presiunii 

de admisie la diferite turaţii, la MAS 

Fig. 2.14. Influenţa sarcinii asupra 

coeficientului de umplere la MAS 

  

Fig. 2.15. Influenţa turaţiei şi sarcinii 

asupra coeficientului de umplere la MAS 

Fig. 2.16. Influenţa sarcinii asupra 

parametrilor 𝜼𝒗, 𝒑𝒂 şi ∆𝑻 la MAC 

Factori constructivi 

Fazele distribuţiei. Pe baza studiului fazelor ele distribuţie şi al influenţei turaţiei a 

rezultat că fazele de distribuţie stabilite la un motor sunt optime la un singur regim de 

funcţionare, care corespunde în general sarcinii maxime şi unei anumite turaţii 𝑛, la care se 

obţine deci umplerea optimă (Fig. 2.17). Schimbarea fazelor de distribuţie atrage modificarea 

caracteristicii de variaţie a coeficientului de umplere cu turaţia (curba 2 în Fig. 2.17 

corespunde reglajului optim la turaţia 𝑛2). 
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Fig. 2.17. Influenţa fazelor distribuţiei asupra variaţiei  

coeficientului de umplere în funcţie de turaţie 

La motoarele cu o singură turaţie de funcţionare se asigură în mod evident reglajul 

optim al fazelor de distribuţie la această turaţie. Dacă însă motorul este destinat funcţionării 

pe o gamă de turaţii (motoare de automobil şi de tractor), fazele optime de distribuţie 

corespund unei turaţii 𝑛  plasate spre limita inferioară sau la mijlocul gamei turaţiilor, în 

funcţie de caracteristica necesară de variaţie a coeficientului de umplere. 

Construcţia sistemului de admisie. Deplasarea încărcăturii proaspete în sistemul de 

admisie este însoţită de pierderi gazodinamice, a căror mărime depinde de viteza de curgere ţi 

de rezistenţele sistemului. Ultimele sunt determinate de forma constructivă, dimensiunile şi 

starea suprafeţei interioare a sistemului. 

Sursele cele mai importante de pierderi gazodinamice sunt, în sensul curgerii 

încărcăturii proaspete: filtrul de aer, obturatorul de la carburator (la MAS), galeria din 

chiulasă şi trecerea pe lângă supapă; în situaţia obturatorului complet deschis, pierderile la 

supapa ating până la 80% din totalul pierderilor. Creşterea ariei secţiunii medii de trecere 

oferite de supapă 𝐴𝑠
𝑚𝑒𝑑 prin mărirea diametrului talerului şi a înălţimii de ridicare, este astfel 

de mare interes pentru îmbunătăţirea umplerii, mai ales la turaţiile ridicate (Fig. 2.18).  

Rezistenţa introdusă de filtrul de aer depinde de capacitatea sa de filtrare şi de gradul 

de îmbâcsire cu impurităţi. Funcţionarea motorului cu filtrul de aer necurăţat conduce la 

înrăutăţirea umplerii. 
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Fig. 2.18. Influenţa ariei secţiunii libere de trecere pe lângă  

supapă asupra presiunii de admisie 

 

Fig. 2.19. Influenţa construcţiei camerei de ardere asupra  

condiţiilor umplerii 

Forma constructivă şi secţiunile colectorului şi ale galeriei de admisie au de asemenea 

o influenţă însemnată asupra umplerii. O construcţie prezentând secţiuni de trecere mai mari, 

trasee mai scurte, coturi cu racordări largi şi în număr mai redus contribuie sensibil la 

îmbunătăţirea umplerii.  

Construcţia camerei de ardere. Legătura care există între construcţia camerei de 

ardere şi modul de montaj al supapelor şi dimensiunile lor se reflectă asupra perfecţiunii 

umplerii. În Figura 2.19 se prezintă două construcţii de camere de ardere utilizate la MAS. 

Prima (Fig. 2.19, a), caracterizată prin montajul supapelor lateral faţă de cilindru, oferă 

secţiuni reduse de curgere pentru intrarea în cilindru şi determină o întoarcere aproape cu 

180° a curentului. La camera cu supapele montate în chiulasă (Fig. 2.19, b), umplerea se 

îmbunătăţeşte prin eliminarea acestor dezavantaje, existând totodată posibilitatea de mărire a 

diametrului supapelor. 
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Natura materialului pistonului şi ai chiulasei. Fabricarea pistonului clin aluminiu, 

iar la MAS rapide şi a chiulasei, este favorabilă din punctul de vedere al umplerii. Având o 

conductivitate termică superioară, aliajele uşoare de aluminiu asigură o temperatură de 

funcţionare mai scăzută, deci încărcătura proaspătă se încălzeşte mai puţin. 

2.3. Influenţe asupra procesului de comprimare 

Comprimarea încărcăturii proaspete admise în cilindru este necesară pentru crearea 

condiţiilor de presiune şi temperatură favorabile aprinderii şi arderii combustibilului. În acest 

mod se asigură si lărgirea diferenţei nivelelor temperaturilor între care evoluează agentul 

motor în cadrul ciclului, în scopul măririi lucrului mecanic ciclic şi a economicităţii 

funcţionării. 

În mod convenţional se consideră că comprimarea începe în momentul închiderii 

organelor de distribuţie în cursa de compresie a pistonului (închiderea supapei de admisie la 

motorul în patru timpi şi a organelor de baleiaj şi evacuare la motorul în doi timpi). Sfârşitul 

compresiei se consideră în momentul producerii scânteii electrice (MAS) sau al începerii 

injecţiei (MAC). Procesul compresiei ocupă prin urmare numai fracţiunea centrală a cursei de 

compresie a pistonului (porţiunea 𝑎— 𝑐 în Fig. 2.20). În prima parte a cursei pistonului (din 

𝑝𝑚𝑒  până în punctul 𝑎′), modul de variaţie a parametrilor încărcăturii este influenţat de 

continuarea proceselor schimbării gazelor, iar pe ultima parte (din punctul 𝑐′ până la 𝑝𝑚𝑖), de 

desfăşurarea proceselor aprinderii şi arderii. 

 

Fig. 2.20. Diagrama 𝒑 − 𝑽 în perioada compresiei 

Un aspect caracteristic pentru procesul compresiei este schimbul permanent de 

căldură cu pereţii. Deoarece diferitele porţiuni ale pereţilor nu au aceeaşi temperatură (capul 

pistonului este de exemplu mult mai cald decât cilindrul), rezultă că schimbul de căldură are 
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loc cu intensităţi diferite. La începutul compresiei, gazele din cilindru au în general o 

temperatură mai scăzută decât pereţii, astfel încât primesc căldură.  

Treptat, pe măsura creşterii temperaturii lor, schimbul de căldură cu porţiunile mai 

reci ale pereţilor se inversează ca sens, astfel că, într-un anumit moment (𝑎𝑑), cantitatea de 

căldură primită este egală cu cea cedată. Acest moment corespunde aparent unui moment de 

adiabatism. Creşterea în continuare a temperaturii gazelor conduce la creşterea progresivă a 

cantităţii de căldură cedate pereţilor.  

Procesul compresiei este prin urmare un proces politropic. Ducând câte o adiabată 

prin punctul 𝑎′ al începutului compresiei şi prin punctul 𝑎𝑑 de aparent adiabatism, se observă 

că curba reală a compresiei se plasează deasupra adiabatei în prima parte, în care predomină 

aportul de căldură de la pereţi, şi sub adiabată în ultima parte, în care predomină evacuarea 

căldurii de la gaze. 

 

Fig. 2.21. Influenţa turaţiei asupra presiunii la sfârşitul cursei 

de compresie (motorul este antrenat). 

Dintre factorii care influenţează desfăşurarea compresiei, cel mai important este 

turaţia motorului. Experienţele arată că reducerea turaţiei conduce la scăderea presiunii 𝑝𝑐, 

(Fig. 2.21) şi a temperaturii la finele compresiei, reflectată în scăderea exponentului 

politropic mediu 𝑛𝑐. La o turaţie mai scăzută creşte durata în timp a procesului, mărindu-se 

cantitatea de căldură cedată pereţilor şi pierderile de gaz pe la neetanşeităţi, deci presiunea şi 

temperatura la finele procesului sunt mai reduse. 
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Arderea în motorul cu aprindere prin scânteie 

Tipurile arderii. Trăsăturile fundamentale ale arderii in MAS derivă din faptul ca în 

momentul declanşării scânteii electrice, amestecul aer-combustibil din cilindru se găseşte în 

stare de omogenitate, fără de care nu este posibilă nici apariţia focarului inițial (nucleul de 

flacără), nici răspândirea flăcării în toate direcţiile, până la cuprinderea în întregime a 

amestecului. 

Desfăşurarea normală a procesului de ardere din MAS constă din arderea treptată a 

amestecului aer-combustibil, ca rezultat al propagării unei flăcări (front de aprindere) în 

amestecul iniţial de la un nucleu, produs de o scânteie electrică cu declanşare comandată.  

Acest proces de răspândire a flăcării cu viteze moderate 25 … 50 (𝑚/𝑠)  poartă. 

numele de ardere normală, întrucât el este singurul proces care determină o eficienţă 

economică ridicată, nu provoacă avarierea sau uzarea rapidă a motorului şi poate fi dirijat sau 

controlat.  

În anumite condiţii apar fenomene perturbatorii, care împiedică desfăşurarea arderii 

normale. Astfel, uneori este posibil, către sfârşitul arderii normale, înainte ca frontul de 

aprindere să cuprindă. amestecul în întregime, să apară în zona finală o accelerare puternică a 

arderii, un fenomen de autoaprindere a ultimei porţiuni de amestec. În acest caz, procesul de 

ardere este cunoscut sub numele de detonaţie.  

Alteori este posibil ca desfăşurarea arderii normale să fie insolită de apariţia unor 

aprinderi ale amestecului de la punctele sau suprafeţele calde din camera de ardere, înainte 

sau după producerea scânteii, cu formarea unuia sau a mai multor fronturi de aprindere 

suplimentare. În acest caz, procesul de ardere poartă denumirea de ardere cu aprinderi 

secundare. Ultimele două manifestări ale arderii din :MAS sunt cuprinse sub denumirea de 

ardere anormală.  

Arderea normală. Procesul de ardere a fost studiat cu mijloace diferite datorită complexităţii 

sale, care pun în evidenţă, fiecare în parte, numai unele aspecte caracteristice. 
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Fig. 2.22. Diagrama indicată pentru studiul arderii în MAS. 

Diagrama indicată Cel mai răspândit şi cel mai vechi mijloc de investigaţie pentru 

studiul arderii îl constituie diagrama indicată, în coordinate 𝑝 −  𝑉 (Fig. 2.22., a) sau 𝑝 −

 𝜑 (b). Diagrama 𝑝 −  𝜑  este mai convenabilă pentru studiul arderii întrucât permite o 

extindere a intervalului de variaţie a presiunii în timpul arderii, ceea ce măreşte precizia 

investigaţiei. Pentru obţinerea unor informaţii suplimentare se suprapun două diagrame 𝑝 −

 𝜑  : una reprezintă variația presiunii în cilindru, într-un ciclu fără aprindere (antrenare); 

cealaltă reprezintă diagrama obişnuită a unui ciclu cu aprindere (funcţionare). Declanşarea 

scânteii electrice se produce în punctual s, cu avans faţă de pmi. Unghiul β se numeşte 

avansul la producerea scânteii electrice. Diagrama 𝑝 −  𝜑  pune în evidenţă următoarele 

fapte:  

1) după declanşarea scânteii electrice, cele două curbe de presiune rămân suprapuse, 

un interval de timp, în care arborele se roteşte cu unghiul ∆𝜑𝑑
 

2) din momentul desprinderii curbelor (punctul d, numit punct de desprindere), 

presiunea din ciclul cu aprindere creşte repede, până atinge valoarea maxima (punctul y). În 

opoziţie cu intervalul  ∆𝜑𝑑
 în această fază în care arborele cotit se roteşte cu unghiul 

∆𝛼𝑟
 arderea este vizibilă, creşterea însemnată de presiune fiind rezultatul punerii în libertate a 

unei părţi importante din energia chimică a combustibilului.  

Curbele de presiune se desprind înainte de pmi. Un parametru caracteristic al procesului de 

ardere din această etapă îl constituie tangenta la curba de presiune, în fiecare punct, care 

reprezintă viteza instantanee de creştere a presiunii 𝑝 = d𝑝 d𝜑⁄ . 

În Figura 2.22., se arată diagrama 𝑝 −  𝜑  în timpul procesului de ardere. Pentru 

simplificare se compară de obicei, fie viteza maximă de creştere a presiunii, 𝑃𝑚𝑎𝑥 fie viteza 

medie de creştere a presiunii p definiția prin raportul dintre creşterea de presiune în perioada 

arderii vizibile şi durata arderii vizibile în oRA adică: 
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�̇� =
(𝑝𝑦 − 𝑝𝑑)

(𝛼𝑦 − 𝛼𝑑)
 [𝑑𝑎𝑁/𝑐𝑚2 𝑅𝐴𝑜 ] 

Pentru 𝜀 = 6 … 8,5  se ajunge la 𝑝𝑚𝑎𝑥̇ = 1,0 … 1,8 𝑑𝑎𝑁/𝑐𝑚2 𝑅𝐴𝑜  , pentru 𝜀 =

8,5 … 10  se ajunge la 1,5. . .2,6 𝑑𝑎𝑁/𝑐𝑚2 𝑅𝐴𝑜 . Pentru 𝜀 = 7 , �̇�  ,variază în limitele 

0,8. . .1,8 𝑑𝑎𝑁/𝑐𝑚2 𝑅𝐴𝑜 . Oricare dintre cei doi parametri prezinta un interes deosebit intrucât 

ei dau informaţii cu privire la intensitatea procesului de ardere şi la intensitatea şocului cu 

care forţa de presiune a gazelor este aplicată pe organele motorului. Aplicarea cu şoc a forţei 

de presiune obligă pe proiectant să dimensioneze mai larg organele, ceea ce duce la sporirea 

masei motorului. Totodată, aceasta are drept consecinţă funcţionarea brutală a motorului, cu 

trepidaţii şi zgomote, ceea ce reprezintă un efect supărător în exploatare, mai ales la 

motoarele pentru autovehicule. Totuşi, din punctul de vedere al randamentului este de dorit 

ca arderea sa se desfăşoare instantaneu, la volum constant, adică �̇� =  ∞ . Acest deziderat nu 

poate fi practic realizat deoarece arderea se desfăşoară în timp. Pe de alta parte, condiția �̇� =

 ∞  compromite mersul liniştit. În măsura în care este posibilă dirijarea arderii, aceasta se face 

prin compromis. Când se urmareşte solicitare mecanică redusă şi durabilitate înalta (motoare 

pentru autobuze, autocamioane etc.) �̇� ia valori moderate; când se urmărește performanţă 

ridicată de putere şi consum specific redus, �̇� ia valori ridicate; 

3) după ce atinge valoarea maximă, presiunea rămâne constantă. pe un interval redus 

𝑦 −  𝑦′, de câteva grade RA, în mod frecvent neglijat. Apoi presiunea scade după o lege care 

reprezintă o evoluţie termodinamică de destindere. Arderea continuă şi după punctul y', ceea 

ce se evidenţiază prin valoarea exponentului mediu politropic al primei porţiuni din curba de 

destindere, care se apropie de unitate şi indică natura izotermică a evoluţiei. 0 astfel de 

evoluţie este posibilă numai dacă pierderile de căldură prin pereți şi lucrul mecanic de 

destindere, care tinde să reducă temperatura gazelor de ardere, sunt compensate de un aport 

corespunzător de căldură; cum aceasta nu poate proveni decât prin degajarea în continuare a 

căldurii de reacţie ca urmare a transformărilor chimice, rezultă că arderea nu se încheie în 

momentul atingerii presiunii maxime. Sfârşitul arderii, punctul t, poate fi precizat cu ajutorul 

diagramei indicate numai prin calcul, după prelucrarea acesteia pe baza unor ipoteze 

simplificatoare.  

Astfel, după diagrama 𝑝 –  𝜑  arderea se împarte în trei faze caracteristice: o fază 

iniţială ∆𝜑𝑑
 numită întârzierea la declanşarea arderii rapide; o fază intermediară ∆𝜑𝑟

 numită 

faza arderii rapide; o fază finală ∆φ𝑚
 numită faza arderii moderate.  
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Arderea cu detonaţie.  

Manifestări exterioare. Cu aproape cinci decenii în urmă, încercarea de a mări 

raportul de comprimare cu peste 3. . .4 unităţi s-a văzut limitată de apariţia unui fenomen 

perturbator, necunoscut până atunci, care compromitea principalele calităţi ale motorului: 

puterea, economicitatea şi durabilitatea. Fenomenul a primit denumirea de detonaţie. 

Principalele manifestări ale detonaţiei sunt: 

- micşorarea puterii indicate a motorului; 

- micşorarea randamentului indicat real; 

- micşorarea temperaturii gazelor de evacuare; 

- apariția, în unele cazuri, a fumului negru în gazele de evacuare; 

- creşterea căldurii cedate apei de răcire; 

- supraîncălzirea motorului, evidenţiată prin creşterea temperaturii cilindrului: 

- funcţionarea brutală, trepidantă a motorului; 

- apariţia unui zgomot metalic caracteristic, motiv pentru care, inițial, fenomenul de detonaţie 

a primit denumirea de ciocănire sau bătaie de ardere (spre a-l deosebi de bătăile mecanice 

provocate de jocurile dintre piese); 

- durabilitate redusă a motorului, determinată de creşterea uzurii cilindrului la partea 

superioară de supraîncălzirea pistonului care duce la arderea sau chiar la spargerea lui, de 

uzarea suplimentară a cuzineţilor, de fisurarea izolantului bujiei etc. 

Diagrama indicată. În cazul arderii cu detonaţie, diagrama indicată prezintă trei 

particularităţi distincte (Fig. 2.23) în comparaţie cu diagrama indicată în regim de ardere 

normă: 1) până la un moment dat (punctul D), curbele de presiune în cele două regimuri de 

ardere se suprapun, apoi apare o divergenţă importantă, cu o creştere bruscă, violentă, a 

presiunii în cazul arderii cu detonaţie, ceea ce permite să se deducă că detonaţia reprezintă un 

fenomen care se manifestă numai în ultima parte a procesului de ardere; 2) după atingerea 

valorii maxime, presiunea înregistrează oscilaţii importante, care se amortizează treptat în 

cursa de destindere; 3) aria diagramei, în cazul arderii cu detonaţie este mai mică. 



Dan Moldovanu Capitolul 2. 

 

30 
 

 

Fig. 2.23. Influenţa tipului de ardere asupra diagramei indicate. 
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3. Influenţe asupra arderii în M.A.S. [1, 3] 

Influenţa factorilor de stare 

Mişcarea de rotaţie a fluidului proaspăt în cilindru are influenţe favorabile asupra 

propagării flăcării. Înregistrările arată că în acest caz, viteza �̅�𝑓  creşte de 2 …  2,5 ori, iar 

durata propagării ∆𝜑𝑝 se reduce la jumătate. Acest fapt prezintă interes deoarece o anumită 

mişcare de rotaţie se obţine la un motor de serie prin poziţia excentrică a supapei de admisie, 

existenţa unor supape speciale sau a unor galerii de admisie speciale. 

Calitatea amestecului. O realitate fundamentală, caracteristică unui MAS este aceea 

că presiunea medie indicată şi randamentul indicat variază cu calitatea amestecului în mod 

distinct şi anume, valoarea maximă a presiunii medii indicate se înregistrează în domeniul 

amestecurilor bogate, iar valoarea maximă a randamentului indicat se înregistrează în 

domeniul amestecurilor sărace (Fig. 3.1). întrucât puterea este proporţională cu 𝑝𝑖  iar 

consumul specific de combustibil este invers proporţional cu 𝜂𝑖  rezultă că un motor cu 

aprindere prin scânteie dezvoltă puterea maximă pentru un coeficient de dozaj care este 

diferit de acela la care dezvoltă economicitatea maximă. Amestecul bogat pentru care 

motorul dezvoltă puterea maximă pentru un coeficient de dozaj care este diferit de acela la 

care dezvoltă economicitatea maximă. Amestecul bogat pentru care motorul dezvoltă puterea 

maximă se numeşte amestec de putere şi se caracterizează prin coeficientul de dozaj al 

aerului 𝜆𝑝; (sau coeficientul de dozaj al combustibilului �̃�𝑝); amestecul pentru care motorul 

dezvoltă randamentul maxim se numeşte amestec economic (dozaj economic) şi se 

caracterizează  prin coeficientul 𝜆𝑒𝑐 sau �̃�𝑒𝑐. 

 

Fig. 3.1. Influenţa coeficientului de dozaj al aerului  

asupra presiunii medii şi randamentului indicat. 



Dan Moldovanu Capitolul 3. 

 

33 
 

 
 

Fig. 3.2. Influenţa coeficientului de 

dozaj al aerului asupra temperaturii şi 

vitezei de reacţie a combustibilului 

Fig. 3.3. Influenţa calităţii amestecului şi 

a momentului declanşării scânteii asupra 

variaţiei presiunii în perioada arderii 

Faptul că 𝜆𝑝 nu coincide cu 𝜆𝑒𝑐 are o deosebită importanţă pentru practică, de aceea 

trebuie examinat îndeaproape. 

Teoretic, 𝜂𝑖𝑚𝑎𝑥  şi 𝑝𝑖𝑚𝑎𝑥  trebuie să se realizeze pentru 𝜆 = 1, deoarece în acest caz 

temperatura din ciclul termic atinge valoarea cea mai mare (Fig. 3.2). Când 𝜆 >  1, 𝑇𝑚𝑎𝑥 

scade deoarece puterea calorică a amestecului 𝑄𝑖𝑎𝑚 = 𝑄𝑖/(1 + 𝜆𝐿𝑚𝑖𝑛) se micşorează. Când 

𝜆 <  1 se substituie 𝑄𝑖 cu 𝑄𝑖𝑛, deoarece arderea e incompletă şi se degajă mai puţină căldură; 

în acest caz, la scăderea lui 𝜆, 𝑇𝑚𝑎𝑥 se micşorează. Viteza de reacţie a combustibilului 𝐶�̇� se 

modifică şi ea cu dozajul dar atinge un maxim în domeniul amestecurilor bogate, ceea ce are 

consecinţe hotărâtoare asupra presiunii maxime din ciclu (Fig. 3.3).  
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Legătura dintre cele două mărimi este determinată în esenţă de intensificarea reacţiei 

chimice din flacăra turbulentă. Astfel, în cazul amestecurilor bogate (pentru care �̇�𝑐  =

�̇�𝑐𝑚𝑎𝑥) durata transformărilor chimice din flacăra turbulenta se reduce (∆𝛼1 < ∆𝛼2) ceea ce 

înseamnă o reducere a grosimii zonei de ardere din flacără. 

Cu toate că nu există informaţii experimentale directe privind dependenţa fazei finale 

a procesului de ardere de calitatea amestecului, această dependenţă poate fi judecată prin 

intermediul grosimii zonei de reacţie din flacără. Astfel, dacă prin îmbogăţirea amestecului 

scade grosimea flăcării, rezultă că după ce frontul de aprindere ajunge la perete, rămâne mai 

puţin combustibil care arde în faza finală. Această realitate este evidenţiată şi de 

caracteristicile de degajare a căldurii de reacţie, care arată că 𝜉𝑦 (fracţiunea din 𝑄𝑑𝑖𝑠 care arde 

până se atinge presiunea maximă, la 𝛼 = 𝛼𝑦 ) este cu circa 20% mai mare în cazul 

amestecurilor bogate, de 𝜆 = 𝜆𝑝 . întrucât se degajă mai multă căldură în faza arderii rapide 

arderea se dezvoltă într-o măsură mai mare în condiţii de variaţie minimă a volumului, în 

jurul 𝑝𝑚𝑖 şi se apropie în mai mare măsură de o evoluţie izocoră, care conduce la un nivel 

mai ridicat al presiunii maxime; aria diagramei indicate creşte, iar lucrul mecanic specific 

este mai mare, 𝑝𝑖 = 𝑝𝑖𝑚𝑎𝑥. 

Trebuie să se reţină că 𝜂𝑖(𝜆) reprezintă o funcţie dependentă de calitatea amestecului, 

care are o alură proprie determinată de fenomenele fizico-chimice prezentate; în schimb 𝑝𝑖 

depinde explicit de 𝜆 şi implicit prin 𝜂𝑖, sau altfel spus, este produsul a două funcţii 𝜂𝑖(𝜆)(1/

𝜆). Ca urmare, dacă coeficientul de dozaj al aerului se reduce începând de la valoarea 𝜆 =

𝜆𝑒𝑐, atunci 𝜂𝑖 se micşorează dar funcţia 1/𝜆 creşte.  

Pantele celor două funcţii sunt diferite şi anume, la început 𝜂𝑖  scade încet iar 1/𝜆 

creşte repede, fapt pentru care presiunea medie şi totodată puterea dezvoltată de motor ating 

nivelul maxim pentru amestecuri bogate (Fig. 3.4). 
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Fig. 3.4. Influenţa coeficientului de dozaj asupra unor  

indici caracteristici ai ciclului. 

Faptul că, în condiţiile invariabilităţii celorlalţi factori, modificarea dozajului 

determină un maximum de economicitate pentru amestecuri sărace (𝜆𝑒𝑐 = 1,08 … 1,15) şi un 

maxim al puterii pentru amestecuri bogate ( 𝜆𝑝 =  0,8 —  0,9) delimitează variaţiile raţionale 

ale lui 𝜆 . În adevăr, este raţional ca MAS-ul să lucreze cu economicitate maximă. Dar 

totodată, este raţional pentru economia de metal ca la aceeaşi putere, litrajul motorului să fie 

minim; rezultă că litrajul unui motor de putere dată, la o turaţie determinată este invers 

proporţională cu 𝑝𝑒. 

Proiectând motorul pentru 𝜆 = 𝜆𝑃, adică la 𝑃𝑒 = 𝑃𝑒𝑚𝑎𝑥 pe obţine litrajul minim. Dar 

motorul de autovehicul funcţionează rar la puterea maximă, astfel: se va proiecta motorul 

pentru 𝜆 = 𝜆𝑝 pentru a obţine dimensiuni minime, dar în regimurile de funcţionare cele mai 

frecvente, care se dezvoltă în 60. . . 80% din durata de exploatare a motorului, amestecul se 

reglează pentru 𝜆 = 𝜆𝑒𝑐 . Reglajul compoziţiei pentru 𝜆 = 𝜆𝑝  are ca avantaj şi reducerea 

regimului termic al motorului (Fig. 3.5).  
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Fig. 3.5. Influenţa coeficientului de 

dozaj asupra unor indici şi mărimi 

caracteristice 

Fig. 3.6. Influenţa coeficientului de 

dozaj asupra cifrei octanice la limita de 

detonaţie. 

 Uneori se consideră că sărăcirea amestecului peste limitele raţionale este indicată 

pentru a reduce consumul de combustibil. Se observă că în asemenea cazuri, creşterea duratei 

de ardere afectează uzura motorului deoarece flacăra vine în contact cu pelicula de ulei de pe 

oglinda cilindrului un interval de timp mai mare, arde filmul de ulei şi compromite ungerea. 

Durata crescândă a arderii ridică, de asemenea, nivelul regimului termic al motorului, 

deoarece creşte temperatura gazelor de evacuare (Fig. 3.6). De aceea reglajele de dozaj fixate 

de uzina constructoare în limite raţionale trebuie respectate întocmai în exploatare, sau 

modificate, numai în urma unor cercetări corespunzătoare. 

Calitatea amestecului afectează arderea cu detonaţie. In condiţiile în care se variază 

riguros numai calitatea amestecului, ceilalţi factori rămânând neschimbaţi, intensitatea 

maximă a detonaţiei se obţine pentru amestecuri bogate în vecinătatea lui 𝜆 = 𝜆𝑃 deoarece la 

aceste valori ale lui 𝜆 se atinge viteza de reacţie �̇�𝑐 cea mai mare şi presiunea maximă din 

ciclu cea mai înaltă şi deci gradul de comprimare a amestecului din 𝑍𝐹 cel mai ridicat. 

Practica exploatării MAS-ului arată că îmbogăţirea amestecului în anumite limite 

duce totuşi la micşorarea sensibilă a intensităţii detonaţiei, deoarece, în condiţii de exploatare 

intervin efecte suplimentare şi anume răcirea intensă a amestecului iniţial prin vaporizarea 



Dan Moldovanu Capitolul 3. 

 

37 
 

unei cantităţi mai mari de combustibil din fluidul proaspăt, precum şi micşorarea regimului 

termic al motorului.  

Astfel, îmbogăţind amestecul mai mult decât este necesar pentru obţinerea puterii 

maxime (𝜆 < 𝜆𝑃) se obţine cu o mică reducere de putere un efect sensibil în ceea ce priveşte 

reducerea înclinării la detonaţie a motorului; 𝐶𝑂 scade cu aproape 10 unităţi (Fig. 3.7). 

Întrucât amestecuri foarte bogate se folosesc la sarcină totală, în condiţii în care MAS-

ul de automobil funcţionează rar,soluţia este eficientă. Ea a fost aplicată pe scară largă în 

ultimele două decenii. Totuşi, astăzi se manifestă prudenţă din cauza implicaţiilor care apar 

pentru emisiunile nocive şi risipa de combustibil. 

În fine, se observă că dozajele apropiate de cel de putere maximă au cea mai mare 

tendinţă spre aprinderi secundare. 

Temperatura iniţială. Creşterea temperaturii iniţiale 𝑇0 a fluidului proaspăt sporeşte 

temperatura amestecului din 𝑍𝐹. Din această cauză întîrzierea la autoaprindere a amestecului 

din 𝑍𝐹  scade iar pericolul de detonaţie creşte. Astfel, încălzirea accentuată a amestecului 

pentru a intensifica vaporizarea combustibilului devine prohibitivă nu numai pentru că reduce 

gradul de umplere, dar şi pentru că măreşte pericolul de detonaţie. 

Presiunea iniţială. Odată cu creşterea presiunii iniţiale creşte gradul de comprimare a 

amestecului din 𝑍𝐹, ceea ce favorizează apariţia detonaţiei , prin reducerea lui 𝜏𝑎𝑎. Această 

împrejurare constituie în prezent principalul impediment în supraalimentarea MAS-ului. 

Gazele reziduale Frânează transformările chimice din spatele frontului de aprindere 

prin efect termic şi prin efect cinetic, ca inhibitor, adâncimea zonei de ardere creşte, durata 

arderii se amplifică şi influenţează negativ asupra puterii şi economicităţii. 

Influenţele factorilor funcţionali 

Avansul la producerea scânteii electrice. Variaţia avansului la producerea scânteii 

determină o modificare însemnată a formei diagramei indicate (Fig. 3.7). Dacă declanşarea 

scânteii are loc chiar in 𝑝𝑚𝑠 (a) după consumarea fazei iniţiale se înregistrează o creştere 

moderată de presiune determinată de arderea lentă ca urmare a deplasării totale a procesului 

de ardere în destindere, în comparaţie cu ciclul teoretic (ciclul cu linie întreruptă) se constată 

o pierdere sensibilă de lucru mecanic.  
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Fig. 3.7. Influenţa avansului la producerea scânteii  

electrice asupra formei diagramei indicate. 

Dacă declanşarea scânteii are loc foarte devreme pe ciclu (b), faza de ardere rapidă se 

desfăşoară integral până la sfârșitul cursei de comprimare. În acest caz se constată o creştere 

bruscă de presiune la sfârșitul comprimării, produsă de degajarea unei părţi importante din 

căldură, care determină o amplificare considerabilă a lucrului mecanic de comprimare. La 

începutul cursei de destindere, nivelul presiunii în ciclu nu mai poate ajunge la nivelul 

presiunii de la finele comprimării, astfel încât se formează în diagramă o buclă negativă care 

reduce în plus aria diagramei.  

 
 

Fig. 3.8. Influenţa avansului la producerea 

scânteii electrice asupra unor mărimi 

caracteristice. 

Fig. 3.9. Influenţa avansului la 

producerea scânteii electrice asupra 

presiunii maxime. 
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Există o valoare intermediară a avansului la producerea scânteii (c) la care diferenţa 

dintre aria ciclului teoretic şi aria ciclului real este minimă. Reprezentarea puterii indicate 

reale 𝑃𝑖  cu 𝛽  (Fig. 3.8) arată că aceasta trece printr-un maxim. Întrucât consumul de 

combustibil 𝐶𝑐 este constant, rezultă 𝑐𝑖𝑚𝑖𝑛  =  𝑐𝑡/𝑃𝑖𝑚𝑎𝑥, adică 𝑐𝑖 trece printr-un minim, iar 𝜂𝑖 

printr-un maxim. 

Atunci se defineşte avans optim la producerea scânteii 𝛽𝑜𝑝𝑡, acel avans la care puterea 

şi economicitatea sunt maxime. Avansul optim se realizează când faza de ardere rapidă se 

plasează aproximativ simetric faţă de 𝑝𝑚𝑖 ,(360 — 𝛼𝑑 = 𝛼𝑦 —  360 ≅ 14°𝑅𝐴  (Fig. 3.9), 

deoarece pe această cale arderea se desfăşoară în condiţiile de variaţie minimă a volumului. 

La mărirea lui 𝛽 momentul de desprindere 𝛼𝑑 se produce mai devreme pe ciclu, faza arderii 

rapide se deplasează treptat în cursa de comprimare 𝛼𝑖 se micşorează iar presiunea maximă 

creşte.  

Se observă că la mărirea avansului cu aproape 30°𝑅𝐴, 𝑝𝑦  creşte cu aproape 50%. 

Există o dependenţă între avansul la producerea scânteii electrice şi durabilitatea motorului. 

Astfel, o valoare a avansului mai mare decât valoarea optimă duce la solicitări mari, statice şi 

dinamice, din cauza nivelului ridicat al presiunii maxime 𝑝𝑦; o valoare a avansului mai mică 

decât valoarea optimă duce la o uzură mai intensă a pistonului şi cilindrului, deoarece 

deplasarea arderii în destindere măreşte timpul de contact al flăcării cu cilindrul şi ridică 

nivelul regimului termic al motorului. Intensitatea detonaţiei creşte odată cu mărirea lui 𝛽 

ceea ce impune creşterea cifrei octanice a combustibilului pentru a preveni detonaţia (Fig. 

3.10).  

 

Fig. 3.10. Influența avansului la producerea scânteii electrice  

asupra cifrei octanice la limita de detonaţie. 
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Această dependenţă se explică prin creşterea gradului de comprimare a amestecului 

din 𝑍𝐹, ca urmare a sporirii presiunii maxime 𝑝𝑦  odată cu creşterea lui 𝛽 . Întrucât panta 

curbei 𝐶𝑂 (𝛽) este cu mult mai mare decât a curbei 𝑝𝑒(𝛽) în jurul lui 𝛽𝑜𝑝𝑡, se observă că 

dacă se reduce avansul sub valoarea optimă (𝛽  =  17°𝑅𝐴 în loc de  26°𝑅𝐴) cu o mică 

reducere de putere (∆𝑃𝑒 ≅  7%) se poate reduce 𝐶𝑂 cu 5 unităţi. 

Reducerea avansului la declanşarea scânteii, sub valoarea avansului optim, reprezintă 

o metodă de reglaj frecvent aplicată în practică. 

Turaţia. Influenţa turaţiei asupra fazelor procesului de ardere este considerabilă. 

Astfel, la mărirea turaţiei, durata în timp 𝜏𝑑(𝜏𝑖) a fazei iniţiale scade deoarece pierderile de 

căldură se micşorează şi temperatura în momentul declanşării scânteii este mai mare. Cu toate 

acestea durata ∆𝛼𝑑 în grade 𝑅𝐴 creşte (Fig. 3.11), ceea ce arată că 𝜏𝑑 nu scade proporţional 

cu turaţia (∆𝛼𝑑 = 6𝑛𝜏𝑑). Mărirea turaţiei determină o intensificare substanţială a turbulenţei, 

ceea ce amplifică viteza medie de propagare (�̅�𝑓 variază liniar cu turaţia) şi reduce durata 

propagării, 𝜏𝑟 = 𝜏𝑝 = 𝑙𝑓/�̅�𝑓  . Cu toate acestea, experienţe conduse în condiţiile 𝛽 =  𝑐𝑡, 

arată că suma duratelor primelor două faze măsurate în grade 𝑅𝐴 creşte cu turaţia, ∆𝛼𝑑 +

∆𝛼𝑟 = 6𝑛(𝜏𝑑 + 𝜏𝑟).  

 

Fig. 3.11. Influenţa turaţiei asupra unor parametri  

caracteristici ai procesului de ardere. 

Această particularitate este determinată de faptul că faza de ardere rapidă n-a fost 

plasată întotdeauna în aceleaşi condiţii de turbulenţă. în adevăr, în jurul 𝑝𝑚𝑖, turbulenţa (deci 

şi �̅�𝑓) este maximă.  
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Prin mărirea duratei fazei iniţiale ∆𝛼𝑑, faza de ardere rapidă se deplasează din zona de 

turbulenţă maximă (𝑍𝑇𝑀) din jurul 𝑝𝑚𝑖 (Fig. 3.12,a). Dacă se păstrează însă neschimbat 

avansul la desprindere, atunci se observă că durata fazei de ardere rapidă rămâne 

nemodificată (Fig. 3.12,b). Pentru ca punctele de desprindere să coincidă, avansul trebuie 

modificat şi anume cu cât turaţia creşte, cu atât avansul la producerea scânteii trebuie să fie 

mai mare pentru a retrage pe ciclu faza de ardere rapidă, care este împinsă în destindere de 

creşterea duratei fazei iniţiale. 

 

Fig. 3.12. Influenţa poziţiei pe ciclu a punctului 𝒅 asupra  

presiunii maxime. pentru două turații. 

 

Fig. 3.13. Influenţa turaţiei asupra unor mărimi caracteristice. 
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Experienţe efectuate pe motoare de serie [4](Fig. 3.13) arată că pe tot domeniul de 

variaţie a turaţiei, la sarcină plină, dacă se asigură condiţia 𝛽 = 𝛽𝑜𝑝𝑡, durata fazei de ardere 

rapidă ∆𝛼𝑟 şi presiunea 𝑝𝑦  rămân cvasiconstante, în schimb 𝜂𝑖  scade odată cu reducerea 

turaţiei, deoarece se intensifică pierderile de căldură prin pereţi 𝑄𝑝 ≅ 1/𝑛0,2. 

Metoda de determinare a avansului optim cu turaţia este următoarea: la o turaţie dată 

𝑛𝑖 menţinând constanţi toţi ceilalţi factori, se variază 𝛽 şi se măsoară puterea efectivă 𝑃𝑒 (Fig. 

3.14, a) ; valoarea 𝛽𝑜𝑝𝑡 se obţine pentru 𝑃𝑒  =  𝑃𝑒𝑚𝑎𝑥 . Operaţia se repetă pentru mai multe 

turaţii, apoi se trasează locul geometric al punctelor de putere maximă (curba 𝛽𝑜𝑝𝑡).  

  

Fig. 3.14. Influenţa sarcinii asupra diagramei 

indicate 

Fig. 3.15. Influenţa gradului de 

umplere (sarcinii) asupra unor parametri 

caracteristici 

Experimentele [3,4,5] arată că la mărirea turaţiei intensitatea detonaţiei scade, 

deoarece durata în timp 𝜏𝑝 scade, durata 𝜏𝑎𝑎 creşte, iar 𝜂𝑣 scade astfel încât regimul general 

de presiuni se reduce, iar gradul de comprimare a amestecului din 𝑍𝐹  scade. în general, 

motoarele rapide au o tendinţă mai redusă la detonatic decât motoarele lente, ceea ce se 

ilustrează prin următoarele cifre: 

𝑛/𝐶𝑂 = 1000/95;  1400/92, 1800/88, 2200/84, 2600/80, 3200/66. 

𝐴𝑐𝑒𝑎stă împrejurare a uşurat ridicarea performanţei de turaţie la MAS. Aprinderile 

secundare se intensifică cu creşterea turaţiei. 

Sarcina. La MAS prin închiderea parţială a obturatorului scade presiunea de admisie 

𝑝𝑎 şi creşte coeficientul gazelor reziduale de ardere 𝛾𝑟. în aceste condiţii durata arderii creşte 

considerabil pe de o parte, prin reducerea vitezei de propagare 𝑊𝑓 (prin reducerea cantităţii 
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de fluid proaspăt se micşorează viteza 𝑊𝑠𝑎, deci şi intensitatea turbulenţei) pe de altă parte, 

datorită reducerii vitezei de ardere (creşte zona de ardere din cauză că viteza de reacţie este 

frânată de 𝑝𝑎 mic şi 𝛾𝑟 mare). La sarcini parţiale, randamentul indicat scade sensibil.  

Diagramele indicate arată că arderea are loc lent, aproape izobar pentru 𝛽 =  𝑐𝑡 (deci 

MAS-ul nu funcţionează numai după ciclul izocor). în aceasta constă dezavantajul de 

principiu al MAS-ului de automobil, deoarece fiind obligat să funcţioneze cel mai adesea la 

sarcini parţiale, realizează o economicitate redusă. Deplasarea arderii în destindere în 

condiţiile 𝛽 =  𝑐𝑡 se corectează prin retragerea în jurul 𝑝𝑚𝑖 a fazei de ardere rapidă. Corecţia 

este parţială deoarece nu schimbă condiţiile de desfăşurare a arderii (presiune şi turbulenţă 

reduse). în acest scop, odată cu reducerea sarcinii se măreşte avansul la producerea scânteii. 

O corecţie suplimentară se aplică calităţii amestecului. întrucât arderea decurge lent se 

amplifică viteza reacţiei chimice şi se reduce parţial grosimea zonei de reacţie, prin 

îmbogăţirea amestecului. Se urmăreşte astfel să se aranjeze arderea mai aproape de 𝑝𝑚𝑖, în 

zona de variaţie minimă a volumului, pentru a ameliora randamentul termic 𝜂𝑡. Soluţia are 

însă un dezavantaj, când 𝜆  scade se dezvoltă arderea incompletă. Dar 𝜂𝑖 = 𝜂𝑡 ∙ 𝜂𝑖𝑛 ; prin 

urmare, îmbogăţirea amestecului măreşte pe 𝜂𝑡  şi micşorează pe  𝜂𝑖𝑛 . Experienţa arată că 

există o valoare optimă a lui 𝜆(𝜆 = 𝜆𝑜𝑝𝑡), care se stabileşte pentru fiecare motor în parte, prin 

experimentări laborioase, pentru care randamentul indicat este maxim 𝜂𝑖 = 𝜂𝑖𝑚𝑎𝑥.Variaţia lui 

𝜆𝑜𝑝𝑡 cu gradul de umplere se arată în Figura 3.16. Se observă că la sarcini reduse (𝜂𝑖 mic) 

𝜆𝑜𝑝𝑡  <  1, adică amestecul este bogat. Totuşi, pentru că amestecul definit de 𝜆𝑜𝑝𝑡 conduce la 

𝜂𝑖𝑚𝑎𝑥 el se numeşte amestec economic. 

 

Fig. 3.16. Influenţa sarcinii asupra unor mărimi caracteristice. 
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Astfel, noţiunea de amestec economic trebuie înţeleasă într-un sens mai larg, nu 

numai cum a fost definită atunci când s-a discutat alegerea reglajului economic (𝜆𝑒𝑐) sau de 

putere (𝜆𝑝 ) pentru determinarea puterii maxime a motorului la sarcină totală. Corelarea 

simultană a lui 𝜆𝑜𝑝𝑡 şi 𝛽𝑜𝑝𝑡, cu sarcina (𝜂𝑣) se arată în Figura 3.16 odată cu variaţia celorlalţi 

parametri caracteristici ai arderii. 

Dacă la deschiderea completă a obturatorului presiunea maximă atinge 40. . . 60 𝑑𝑎𝑁/

𝑐𝑚2  (la MAS cu  𝜀 =  7,5. . . 10) în condiţii de deplasare urbană a unui autoturism, când 

obturatorul este parţial deschis, 𝑃𝑚𝑎𝑥 = 18 … 24 𝑑𝑎𝑁/𝑐𝑚2 , iar la mers în gol 𝑃𝑚𝑎𝑥  =

10 … 13 𝑑𝑎𝑁/𝑐𝑚2. Variaţia calităţii amestecului cu sarcina ilustrează următoarele principii 

fundamentale:  

Regimul termic exercită o influenţă însemnată asupra detonaţiei. Cu cât regimul 

termic al motorului este mai ridicat cu atât fluidul proaspăt se va încălzi mai intens în contact 

cu pereţii calzi, temperatura amestecului din 𝑍𝐹 va spori, în conformitate cu relaţia (1.22) 

creşte 𝑇𝑑, ceea ce va uşura autoaprinderea, iar intensitatea detonaţiei va creşte. Experienţa 

arată că prin reducerea temperaturii apei de răcire devine posibilă utilizarea unui combustibil 

mai puţin rezistent la detonaţie (Fig. 3.17). întrucât MAS-urile moderne sunt puternic 

solicitate termic, pentru a preveni detonaţia se utilizează soluţii noi care intensifică răcirea 

chiulasei. 

 

Fig. 3.17. Influenţa temperaturii apei de răcire asupra  

cifrei octanice la limita de detonaţie 
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Influenţele factorilor constructivi 

Raportul de comprimare. Creşterea raportului de comprimare reprezintă principala 

cale de sporire a randamentului MAS-ului. 

Menţinând neschimbat avansul la producerea scânteii, se constată că durata fazei 

iniţiale ∆𝛼𝑑 scade odată cu mărirea lui 𝜀 deoarece pe această cale se amplifică temperatura în 

momentul declanşării scânteii 𝑇𝑠 = 𝑇𝑎(𝑉𝑠/𝑉𝑐)𝑚𝑐−1 , începutul pe ciclu al fazei de ardere 

rapidă se deplasează, durata ∆𝛼𝑟 scade.  

Dacă 𝛽 =  𝑐𝑡 , faza principală se retrage prea mult spre 𝑝𝑚𝑖 ; pentru plasarea ei 

simetrică, din cauza reducerii fazei iniţiale rezultă că la mărirea lui 𝜀 avansul optim trebuie să 

scadă. Mărirea lui 𝜀 determină totodată o creştere a nivelului presiunilor maxime din ciclu. În 

condiţiile 𝛽 =  𝑐𝑡 aceasta sc explică, pe de o parte, prin ridicarea generală a nivelului de 

presiuni, iar, pe de altă parte, prin retragerea fazei principale faţă de 𝑝𝑚𝑖.  

 

Fig. 3.18. Influenţa raportului de comprimare asupra presiunii maxime. 
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Fig. 3.19. Influenţa raportului de comprimare asupra unor parametri ai arderii  
(a) şi asupra creşterii de putere şi reducerii de consum specific de combustibil (b). 

S-a pus în evidenţă o influenţă specifică şi anume aceea a lui 𝜀  asupra cineticii 

reacţiilor chimice, care se exercită îndeosebi prin intermediul presiunii. Astfel s-a dovedit că 

la mărirea lui 𝜉𝑦 creşte considerabil (Fig. 3.19, a).  

Aşadar creşterea lui 𝜀 constituie o cale de intensificare a transformărilor chimice din 

zona de ardere, de reducere a grosimii ei. Întrucât se micşorează şi ∆𝛼𝑟 , rezultă că 

intensitatea arderii moderate scade sensibil iar ∆𝛼𝑚 se micşorează. Astfel, întreaga durată a 

arderii se micşorează, ceea ce constituie principala cauză a sporirii lui 𝜂𝑖 cu creşterea lui 𝜀.  

Dimensiunile cilindrului. Modificarea dimensiunilor cilindrului determină o 

schimbare a duratei de propagare întrucât variază drumul parcurs de flacără 𝑙𝑓 ≅  𝐷, când 

bujia se fixează la o extremitate a camerei de ardere. Ca urmare, la reducerea alezajului 𝐷, 

posibilitatea de apariţie a detonaţiei scade, ceea ce se verifică experimental prin reducerea 

cifrei octanice (Fig. 3.20). De aceea, alezajul maxim la MAS este limitat la aproximativ 100 

mm. Tendinţa actuală de reducere a raportului  𝜓 =  𝑆/𝐷 conduce la creşterea lui 𝐷, dacă se 

aplică pentru 𝑉𝑠 =  𝑐𝑡 . Se acţionează în sens invers, adică se micşorează 𝑉𝑠  deci 𝐷  prin 

mărirea numărului de cilindri la aceeaşi cilindree totală (𝑉𝑠  =  𝑉𝑡/𝑖 =  𝑐𝑡/𝑖), soluţie care 

devine însă costisitoare în fabricaţie. 
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Fig. 3.20. Influenţa alezajului asupra 

cifrei octanice la limita de detonaţie 

Fig. 3.21. Influenţa formei camerei de 

ardere asupra variaţiei presiunii şi a 

volumului relativ de amestec cuprins de 

frontul de aprindere 

Arhitectura camerei de ardere. Alcătuirea raţională a configuraţiei camerei de 

ardere constituie una dintre căile fundamentale prin care constructorul acţionează pentru 

dirijarea arderii în motor. 

Una dintre proprietăţile principale ale camerei de ardere o constituie gradul de 

cuprindere a amestecului de către frontul de aprindere la deplasarea acestuia. În acest scop se 

determină caracteristica de propagare a camerei de ardere care reprezintă raportul dintre 

volumul relativ parcurs de frontul de aprindere, în funcţie de distanţa relativă pe care se 

deplasează. Această caracteristică se determină experimental, executând din lemn sau ipsos o 

cameră de ardere şi decupând apoi treptat volumele definite de o sferă cu raza 𝑙𝑓 şi cu centrul 

în dreptul bujiei. în cazul (a) (Fig. 3.21) flacăra cuprinde iniţial cantităţi mari de amestec, 

presiunea creşte repede la începutul arderii, apoi înregistrează o creştere lentă; o soluţie opusă 

(b) conduce la creşterea lentă a presiunii la începutul fazei principale. O soluţie intermediară 

(c) combină efectele precedente.  

. 
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Fig. 3.22. Influenţa poziţiei bujiei 

asupra variaţiei presiunii în faza de ardere 

vizibilă 

Fig. 3.23. Influenţa formei camerei de 

ardere şi a poziţiei bujiei asupra presiunii 

maxime 

Arhitectura camerei de ardere influenţează durata propagării ∆𝛼𝑟 , pe două căi, 

evidenţiate de relaţia (1.4). Pentru a reduce drumul total 𝑙𝑟, se acţionează atât asupra formei 

camerei de ardere cât şi asupra poziţiei bujiei. în primul caz se urmăreşte realizarea unei 

camere de ardere compacte, ceea ce explică eficienţa mai mare a camerelor de ardere de tip I. 

în al doilea caz, modificând locul de amplasare a bujiei se acţionează direct asupra duratei de 

propagare, ceea ce se confirmă experimental (Fig. 3.22). 

Camera semisferică (b) are o mare compactitate în comparaţie cu camera de tip L (c), 

de aceea viteza de creştere a presiunii este mai mare. Dacă se utilizează o cameră semisferică 

(a) posedând o dublă aprindere, durata arderii scade substanţial, iar viteza de creştere a 

presiunii ia valori ridicate (Fig. 3.23). Dubla aprindere, deşi îmbunătăţeşte performanţele de 

ardere şi măreşte siguranţa în funcţionare (de aceea se utilizează pe motoarele de avion), este 

costisitoare. Camera de ardere semisferică se realizează uşor la motoarele în doi timpi, fără 

supape. 
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4. Influenţe asupra arderii în M.A.C. [1, 3] 

Următoarele fapte fundamentale deosebesc arderea din MAC de procesul de ardere din 

MAS:  

1. În MAC injecţia combustibilului lichid în cilindru are loc spre finele cursei de 

comprimare, produce câmpuri de concentraţie foarte variate.  

Amestecul combustibil-aer este neomogen, ceea ce are drept consecinţe: aprinderea 

amestecului pentru orice valoare a coeficientului de dozaj (la sarcină plină 𝜆 ≅ 1,2 . . . 1,4, la 

mers în gol 𝜆 ≅ 6 . . . 8 ), din care cauză fenomenul are o mare stabilitate; amestecarea  

incompletă a aerului cu combustibilul; 

2. În MAC, timpul disponibil pentru formarea amestecului este de 5 . . . 8 ori mai mic 

decât la MAS: circa 40 . . . 80°𝑅𝐴 la MAC şi 360°𝑅𝐴 la MAS (aproximativ durata 

curselor de admisie şi comprimare). 

Apariţia nucleului de flacără înainte ca amestecarea combustibilului cu aerul să fi avut 

loc complet constituie caracteristica dominantă a arderii în MAC, cu consecinţe fundamentale 

asupra randamentului şi solicitărilor mecanice, asupra vibraţiilor şi zgomotului, asupra 

duratei de serviciu a motorului. De aceea, controlul autoaprinderii combustibilului şi 

intensificarea procesului de amestecare a combustibilului cu acrul constituie principalele 

preocupări ale inginerului mecanic, în domeniu. 

Diagrama indicată. Cercetarea procesului de ardere în diagrama indicată, căreia i se 

asociază o diagramă de ridicare ℎ𝑎  a acului injectorului, se efectuează prin intermediul 

variaţiei de presiune într-un ciclu cu ardere şi unul fără ardere (Fig. 4.1). Ca şi scânteia în 

MAS, injecţia se declanşează cu avansul 𝛽, iar arderea în MAC se desfăşoară în trei faze 

distincte. Astfel, din momentul declanşării injecţiei (punctul 𝑖) pînă în momentul desprinderii 

curbelor (punctul 𝑑) se consumă faza iniţială ∆𝛼𝑑, care reprezintă întârzierea la declanşarea 

arderii rapide. În ciclul cu ardere, presiunea creşte mai frânat în faza iniţială decât în ciclul 

fără ardere.  

Următoarele două faze ale arderii sunt: faza arderii rapide de durată ∆𝛼𝑟, caracterizată 

printr-o creştere rapidă a presiunii, deci prin valori ridicate ale vitezei de creştere a presiunii 

( �̅̇�  =  3 . . . 6 𝑑𝑎𝑁/𝑐𝑚2, 𝑝𝑚𝑎𝑥  = 7 . . . 13 𝑑𝑎𝑁/𝑐𝑚2°𝑅𝐴 ). de dteva ori mai mari decât la 

MAS; faza arderii moderate de durată ∆𝛼𝑚. După diagrama indicată, ultima fază cuprinde 

două intervale caracteristice: primul, de la y la y' (∆𝛼𝑚1), în care presiunea rămâne constantă; 

al doilea de la y' la i(∆𝛼𝑚2) în care temperatura medie a gazelor, precizată de ecuaţia de stare, 
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se menţine cvasiconstantă, iar presiunea scade după o lege oarecare. Este de remarcat că în 

unele cazuri (motoare lente), faza arderii rapide lipseşte ∆𝛼𝑟 =  0; 

 

Fig. 4.1. Diagrama indicată (a) corelată cu ridicarea în altele (motoare rapide) acului 

injectorului (b) pentru studiul arderii in MAC. arderea la presiune constantă 

În altele (motoare rapide) arderea la presiune constantă are o durată foarte redusă 

(câteva grade RA). Se observă că în cazul ∆𝛼𝑟 =  0, întârzierea la declanşarea arderii rapide 

este redusă în raport cu durata injecţiei (∆𝛼𝑑 ≤ (∆𝛼𝑗), în cazul ∆𝛼𝑟 ≠  0 cele două durate 

sunt comparabile. 

Influenţele factorilor de stare 

Temperatura şi presiunea. Modificarea regimului de presiuni şi temperaturi se 

realizează pe căi diferite şi anume prin supraalimentare, prin variaţia raportului de 

comprimare, prin variaţia gradului de încălzire a aerului admis în cilindru, prin modificarea 

momentului de declanşare a injecţiei. Experienţa arată o dependenţă importantă a întârzierii 

la declanşarea arderii rapide ∆𝛼𝑑 faţă de temperatura (Fig. 4.2, a) sau presiunea de la finele 

procesului de comprimare (Fig. 4.2, b). Influenţa presiunii şi temperaturii la finele procesului 

de comprimare asupra lui 𝜏𝑑  se explică prin natura polistadială. Cu toate acestea, de la o 

anumită temperatură 𝑇𝑐, în sus, ∆𝛼𝑑 rămâne neschimbat, aproximativ 0,5. . .1,0 𝑚𝑠.  
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Fig. 4.2. Influenţa parametrilor de stare de la finele  

comprimării asupra întârzierii la autoaprindere. 

Influenţele factorilor funcţionali 

Avansul la injecţie. Întrucât arderea se desfăşoară în timp, ca şi în cazul MAS-ului, pentru a 

preveni deplasarea ei în destindere, injecţia trebuie să aibă loc cu avans faţă de 𝑝𝑚𝑖 (Fig. 4.3, 

a). Din aceleaşi motive ca la MAS şi la MAC există un avans optim la injecţie (b) pentru care 

puterea şi economicitatea motorului devin maxime. Odată cu creşterea avansului creşte ∆𝛼𝑑 

deoarece injecţia se produce la un nivel de presiune şi temperatură tot mai redus. Acest motiv 

ca şi faptul că arderea se desfăşoară într-o proporţie tot mai mare înaintea 𝑝𝑚𝑖 conduc la un 

mers mai brutal (�̅̇� creşte) şi la creşterea presiunii maxime din ciclu 𝑝𝑚𝑎𝑥 (c). 

 

Fig. 4.3. Influenţa avansului la declanşarea injecţiei 

asupra unor parametri caracteristici. 
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Regimul termic al motorului. La modificarea regimului termic al motorului se 

schimbă gradul de încălzire iniţială a aerului şi ca urmare întârzierea ∆𝛼𝑑. Diagrama indicată 

pentru temperatura în regim nominal 𝑡𝑁  motorului şi pentru temperatura 0,5 𝑡𝑁  arată o 

creştere a întârzierii ∆𝛼𝑑 (Fig. 4.4) a vitezei de creştere a presiunii şi a presiunii maxime. 

  

Fig. 4.4. Influenţa regimului termic 

al motorului asupra diagramei indicate 

Fig. 4.5. Influenţa coeficientului de sarcină 

asupra unor parametri ai ciclului 

Sarcina. Diagramele indicate arată că la reducerea sarcinii, durata întârzierii la 

declanşarea arderii rapide creşte, iar viteza de creştere a presiunii se măreşte, în Figura 4.5 se 

arată variaţia unor parametri caracteristici ai procesului de ardere cu sarcina. Se observă că 

temperatura în momentul începerii injecţiei 𝑇𝑖  scade la reducerea sarcinii, ceea ce este 

rezultatul reducerii regimului termic al motorului, deoarece se degajă pe ciclu o cantitate mai 

mică de căldură. Efectul de temperatura explică creşterea lui ∆𝛼𝑑 la micşorarea sarcinii. Prin 

micşorarea dozei de combustibil,  𝜆  creşte pînă la 5. . .7 , ceea ce determină o ardere mai 

completă a combustibilului cu creşterea randamentului indicat real 𝜂𝑖. Sporirea acestuia din 

urmă are o influenţă mai redusă asupra presiunii medii indicate decât micşorarea dozei de 

combustibil, din care cauză 𝑝𝑖 scade.  

Turaţia. Sporirea turaţiei determină o creştere a regimului termic al motorului, o 

reducere a pierderilor de căldură prin pereţi (creşte temperatura 𝑇𝑖 din momentul declanşării 

injecţiei, punctul 𝑖) şi o ameliorare sensibilă a calităţii. În acest fel se acţionează favorabil 

optim de sarcină atât asupra componentei chimice a lui 𝜏𝑑 cât şi asupra celei fizice. De aceea, 

întârzierea la autoaprindere se micşorează (Fig. 4.6).  
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Această reducere nu este proporţională cu turaţia, de aceea întârzierea la declanşarea 

arderii rapide, în grade RA (∆𝛼𝑑 = 6𝑛𝜏𝑑) creşte rapid. De aici rezultă că sporirea turaţiei 

antrenează o funcţionare mai violentă a motorului cu creşterea sensibilă a lui �̇�𝑚𝑎𝑥  Şi 

deplasează arderea în destindere. Cele două neajunsuri se corectează parţial prin mărirea 

avansului la injecţie. Soluţia este restrictivă deoarece în acest caz se micşorează regimul de 

presiuni şi temperaturi aplicat aerului în momentul injecţiei, ceea ce amplifică chiar pe ∆𝛼𝑑. 

În plus, soluţia nici nu este total eficientă, deoarece ∆𝛼𝑑 creşte foarte repede prin mărirea 

turaţiei, astfel încât deplasarea arderii în destindere devine inevitabilă. La aceasta se adaugă 

efectul turaţiei asupra celorlalte faze ale arderii. Astfel, la mărirea turaţiei timpul disponibil 

pentru formarea amestecului se micşorează într-atât încât şi durata arderii difuzive creşte 

substanţial, ceea ce compromite definitiv randamentul indicat real. De aceea, MAC-urile au 

în general turaţii maxime limitate la 2200. . . 2800 𝑟𝑜𝑡/𝑚𝑖𝑛 , iar pentru unele modele de 

motoare mici până la 4000. . .5000 𝑟𝑜𝑡/𝑚𝑖𝑛. Această servitute a MAC-ului la care se adaugă 

sporirea considerabilă a forţelor de inerţie, din cauza maselor mai mari ale organelor 

mecanismului motor limitează creşterea puterii litrice a motorului prin intermediul turaţiei şi 

explică eforturile susţinute de cercetare care se face pentru ameliorarea procesului de ardere 

la turaţii ridicate. 

 

Fig. 4.6. Influenţa turaţiei asupra întârzierii la declanşarea arderii rapide. 

Influenţele factorilor constructivi 

Raportul de comprimare. O cale eficientă de control a duratei întârzierii la 

declanşarea arderii rapide este raportul de comprimare. Prin mărirea lui 𝜀 se obţine o creştere 

a nivelului presiunii şi temperaturii aplicate aerului în momentul injecţiei, ceea ce reduce 

sensibil durata ∆𝛼𝑑 (Fig. 4.7). 
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Fig. 4.7. Influenţa raportului de comprimare asupra unor parametri caracteristici. 

La mărirea raportului de comprimare 𝜀  se observă că 𝜂𝑖  creşte, ceea ce trebuie 

explicat atât prin efectul de temperatură maximă cât şi prin efectul cinetic. Astfel, la MAC, 

procesul de ardere nu limitează rapoartele de comprimare ridicate, ceea ce explică valorile 

mari ale lui e la aceste motoare (𝜀 =  12. . .23) precum şi masa sporită a motorului, din cauza 

forţelor de presiune mai mari, care impun sporirea grosimii pereţilor organelor; rezultă 

totodată o creştere a forţelor de inerţie care solicită periculos mai ales lagărele arborelui cotit. 

În schimb, la 𝜀  mare se obţine nu numai o valoare superioară a lui 𝜂𝑖 , dar şi motorul 

funcţionează mai liniştit (�̇�𝑚𝑎𝑥 scade iar pornirea la rece este uşurată). 

Dimensiunile cilindrului. La mărirea alezajului, gradul de complexitate a procesului 

de injecţie creşte deoarece pentru utilizarea completă a aerului periferic este necesar să 

crească penetraţia jetului, deci presiunea de injecţie, iar pentru distribuţia raţională a 

amestecului în camera de ardere se sporeşte numărul de orificii ale injectorului. 

Caracteristicile injecţiei. Unele caracteristici constructive ale sistemului de injecţie 

afectează sensibil procesul de ardere şi eficienţa economică prin efectele pe care le exercită 

asupra procesului de pulverizare. Astfel, mărirea diametrului 𝑑0  al orificiului de injecţie 

conduce la o pulverizare grosolană şi determină o creştere a duratei 𝜏𝑑 (Fig. 4.8).  
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Fig. 4.8. Influenţa diametrului orificiului pulverizatorului (a) şi a caracteristicii de 

injecţie (b) asupra unor parametri ai arderii. 

 

Fig. 4.9. Influenţa unor parametri ai sistemului de injecţie asupra consumului specific 

de combustibil. 
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Influenţe asupra procesului de destindere 

Începutul procesului de destindere se atribuie în mod convenţional momentului în care 

presiunea din cilindru atinge valoarea maximă la MAS şi momentului terminării injecţiei la 

MAC (punctul 𝑧), iar sfârşitul procesului de destindere, momentului deschiderii organelor de 

evacuare (punctul 𝑑𝑠𝑒 în Fig. 4.10). 

 

Fig. 4.10. Durata destinderii, pe diagrama indicată  

a unui ciclu motor în patru timpi. 

Din studiul arderii a rezultat că arderea continuă întotdeauna după atingerea presiunii 

maxime. La MAS urmează perioada a III-a a arderii, în care continuă reacţiile de ardere în 

adâncimea flăcării şi au loc de asemenea reacţii de reasociere însoţite de degajare de căldură.  

La MAC, după încetarea injecţiei, se desfăşoară perioada post-arderii, în care, datorită 

imperfecţiunilor formării amestecului în timpul arderii, poate fi eliberată o fracţiune 

importanta a căldurii de reacţie. Intensitatea degajării căldurii este atât mai mare, încât 

adeseori temperatura maximă a ciclului la MAC se atinge după începutul procesului de 

destindere. 

Datorită temperaturii ridicate a gazelor, destinderea decurge în condiţiile cedării 

intense de căldură către pereţi. Procesul destinderii este prin urinare politropic. Exponentul 

politropic este variabil, în funcţie de raportul continuu variabil dintre aportul de căldură, prin 

continuarea reacţiilor, şi evacuarea de căldură prin pereţi, precum şi datorită variaţiei 

temperaturii gazelor. Dacă temperatura continuă să crească la începutul procesului, 

exponentul politropic este corespunzător subunitar.  

După ce temperatura începe să scadă, devine supraunitar şi creşte în continuare, 

devenind egal cu cel adiabatic în momentul în care cantitatea degajată prin reacţii este egală 

cu cea cedată pereţilor. Scăderea progresivă a intensităţii reacţiilor determină creşterea 
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exponentului politropic peste valoarea celui adiabatic. Ca şi în cazul compresiei se poate 

considera un exponent politropic mediu al destinderii 𝑛𝑑 , determinat pe baza ecuaţiei 

politropei, scrisă pentru parametri iniţiali şi finali ai procesului: 
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