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PPrreelleeggeerreeaa  nnrr..  11  
  
  
11..  MMOOTTOOAARREE  CCUU  AAPPRRIINNDDEERREE  PPRRIINN  SSCCÂÂNNTTEEIIEE..  
CCOONNSSTTRRUUCCŢŢIIEE,,  CCAARRAACCTTEERRIISSTTIICCII,,  PPRROOCCEESSEE  
 
 
 
 

NNooţţiiuunnii  ssppeecciiffiiccee  
 
Motorul cu aprindere prin scânteie cu piston este un motor termic în care energia chimică a 
combustibilului se transformă parţial, prin ardere în interiorul cilindrilor, în lucru mecanic 
cedat pistoanelor în mişcare alternativă. Mişcarea alternativă a pistoanelor este transformată 
în mişcare de rotaţie a arborelui cotit prin intermediul mecanismului bielă-manivelă.  
Procesele din motor se repetă în mod ciclic. Succesiunea proceselor care se repetă periodic 
în fiecare cilindru formează ciclul motor. La motoarele în patru timpi un ciclu motor se 
efectuează în patru curse ale pistonului, respectiv în două rotaţii ale arborelui cotit. În figura 
1.1 se prezintă funcţionarea motorului cu aprindere prin scânteie în patru timpi.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1.1 
 
Asigurarea funcţionării continue a motorului, în sensul reluării proceselor ciclice, impune 
schimbarea gazelor din cilindrii săi. Astfel, după ce gazele au cedat prin destindere, în urma 
proceselor de ardere, lucru mecanic pistonului, se efectuează golirea gazelor arse din 
cilindru. Golirea se execută în procesul de evacuare. Reluarea funcţionării motorului impune 
umplerea cu încărcătură proaspătă, necesară ciclului următor, umplerea fiind realizată în 
procesul de admisie.  
Pentru a se obţine lucru mecanic, amestecul carburant trebuie să ardă, iniţierea procesului 
de ardere fiind obţinută prin aprindere. Amestecul carburant poate fi aprins în diferite 
procedee, ceea ce conduce la o diferenţiere pregnantă a tipurilor de motoare. Astfel, la 
motorul cu aprindere prin scânteie, aprinderea se realizează prin producerea unei scântei, la 
momentul oportun, în amestecul carburant. Motorul cu aprindere prin scânteie se mai poate 
numi cu aprindere forţată sau comandată. Formarea amestecului carburant la motorul cu 
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aprindere prin scânteie se poate realiza atât în exteriorul cilindrului (carburator, injecţie 
indirectă), cât şi în interiorul acestuia (injecţie directă). 
Procesele de aprindere şi de ardere sunt puternic dependente de cantităţile de aer şi de 
combustibil ce participă la formarea amestecului carburant. Proprietăţile lor în amestec sunt 
descrise pe baza unui criteriu numit dozaj. Dozajul poate fi apreciat în diferite moduri. Astfel, 
raportul dintre cantitatea de combustibil şi cea de aer se numeşte coeficient de dozaj: 
 

dd  ==  GGccoommbb//GGaaeerr  
 
Funcţie de proporţia celor două componente în amestec pot fi deosebite trei situaţii distincte. 
Atunci când cantităţii de combustibil, Gcomb, îi corespunde cantitatea strict necesară de aer 
pentru arderea completă teoretică, dozajul se numeşte teoretic sau stoichiometric. În cazul în 
care cantitatea de combustibil este în exces faţă de cazul precedent, dozajul se numeşte 
bogat, iar dacă cantitatea de combustibil este mai mică, dozajul se numeşte sărac. Arderea 
teroretică a 1 kg de combustibil necesită 15 kg de aer, rezultând valoarea coeficientului de 
dozaj stoichiometric: 
 

ddtt  ==  11//1155  ==  00..00666666  
Pentru facilitarea scrierii se preferă utilizarea inversului coeficientului de dozaj:  
 

dd''  ==  11//dd  ==  GGaaeerr//GGccoommbb 
 
În acest mod dozajul teoretic este precizat de valoarea:  
 

dd''tt  ==  1155//11  ==  1155  
 
Modul de prezentare a dozajului prin intermediul acestor doi coeficienţi are dezavantajul că 
nu precizează în mod direct calitatea amestecului: bogat sau sărac şi mai ales cât de bogat 
sau cât de sărac este raportat la cel teoretic. Pentru aceasta s-a introdus coeficientul de 
îmbogăţire, care raportează valorile coeficientului de dozaj al amestecului la valoarea 
coeficientului de dozaj teoretic dt:  
 

δδ  ==  ((dd//ddtt  ))⋅⋅110000  [[%%]] 
 
Pentru a permite unificarea modului de exprimare şi de calcul la aprecierea calităţii 
amestecului se foloseşte coeficientul de exces de aer λ. Acesta exprimă raportul dintre 
cantitatea de aer de care dispune 1 kg de combustibil, Gaer, şi cantitatea de aer necesară 
pentru arderea teoretică a acestei cantităţi de combustibil, Gaert:  
 

λλ  ==  GGaaeerr//GGaaeerrtt 
 
Pentru descrierea proceselor ce au loc în timpul funcţionării motorului se introduc anumite 
elemente geometrice, de volum sau poziţie. Astfel, volumul minim ocupat de gazele din 
cilindru se numeşte volumul camerei de ardere sau de comprimare, Vc , iar poziţia 
corespunzătoare a pistonului poartă denumirea de  punct mort interior (p.m.i.). Volumul 
maxim al cilindrului ocupat de gaze se numeşte volumul total al cilindrului, Va, poziţia 
corespunzătoare a pistonului fiind punctul mort exterior (p.m.e.). Cilindreea sau capacitatea 
cilindrică Vs a motorului reprezintă volumul descris de piston în cursa sa, între cele două 
puncte moarte.  
Cilindreea totală sau litrajul este reprezentată de suma cilindreelor tuturor cilindrilor unui 
motor:  
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VVtt  ==  ii⋅⋅VVss 

 
unde i este numărul de cilindri identici ai motorului. 
Raportul dintre volumul maxim al cilindrului şi cel minim:  
 

VVaa  //  VVcc  ==  εε 
 
se numeşte raport de comprimare (geometric sau volumetric). 
Încărcarea motorului este apreciată prin sarcina motorului. Acest parametru exprimă gradul 
de încărcare a motorului, la o anumită turaţie, raportat la o încărcare de referinţă. Sarcina se 
poate aprecia prin coeficientul de sarcină: 
 

χχ    ==  PPee  //  PPee  ccoonntt 
 
adică, prin raportul dintre puterea efectivă dezvoltată de motor şi puterea efectivă continuă a 
motorului la aceeaşi turaţie.  
Pe baza coeficientului de sarcină pot fi determinate următoarele situaţii: 
 
  ●●  χχ  ==  00          ssaarrcciinnăă  nnuullăă;;  
  ●● 00  <<  χχ  <<  11        ssaarrcciinnii  ppaarrţţiiaallee;;  
  ●● χχ  ==  11          ssaarrcciinnăă  pplliinnăă;;  
  ●● 11  <<  χχ  <<  ccccaa  11,,11    ssuupprraassaarrcciinnăă;;  
  ●● χχ  ==  ccccaa  11,,11        ssaarrcciinnăă  ttoottaallăă..  
 
Pe baza valorilor factorilor şi parametrilor funcţionali, în primul rând turaţie şi sarcină, poate fi 
precizat regimul funcţional al motorului. Când valorile acestor factori nu variază în timp, 
motorul este în regim stabilizat. Trecerea de la un regim stabilizat la altul se face într-un 
anumit interval de timp, în care motorul parcurge un regim tranzitoriu. În stabilizarea unui 
regim funcţional apar diferiţi factori ce dictează o anumită durată a proceselor tranzitorii. 
Regimul termic al motorului (starea de temperaturi ale pieselor sale) are cea mai mare 
durată necesară pentru atingerea nivelului corespunzător invariabil dintre toţi factorii care 
precizează regimul funcţional.  
Prin modul de serviciu al motorului se întelege modul de utilizare în timp al acestuia.  
  
  
FFuunnccţţiioonnaarreeaa  mmoottoorruulluuii  îînn  ppaattrruu  ttiimmppii    
 
Pentru a urmări principalele procese ce au loc în timpul funcţionării unui motor în patru timpi 
cu aspiraţie, în figura 1.2 sunt reprezentate schema sa elementară şi ciclul său funcţional. 
Timpii de lucru rezultă şi din figura 1.1.  
Încărcătura proaspată din colectorul de admisie pătrunde prin canalul de admisie şi poarta 
supapei de admisie în cilindru. Momentul de început al acestei faze apare atunci când 
presiunea gazelor arse rămase în cilindru (gaze reziduale) scade sub cea exterioară, p0.  
Având în vedere procesele de dinamică a curgerii fluidelor, supapa de admisie trebuie 
deschisă cu un oarecare avans (d.s.a.) (faţă de p.m.i.).  
Închiderea acestei supape se realizează cu o oarecare întârziere (î.s.a.) (faţă de p.m.e.), în 
momentul în care presiunea gazelor din cilindru atinge valoarea celei din exterior.  
La sfârşitul acestei perioade, în cilindru este închisă o anumită cantitate de gaze, provenită 
prin amestecarea încărcăturii proaspete aspirată cu gazele reziduale. Acest amestec este 
numit iniţial. Din momentul terminării admisiei începe procesul de compri-mare a amestecului 
iniţial. Comprimarea se termină în momentul începutului arderii. 
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Figura 1.2 
 
Procesul de ardere se desfăşoară în paralel cu creşterea puternică a presiunii. Are loc 
destinderea gazelor arse (amestecul final), până în momentul deschiderii supapei de 
evacuare (d.s.e.).  
Închiderea acestei supape (î.s.e.) se face după criteriul unei evacuări cât mai complete a 
gazelor arse din cilindru. 
Pe durata acestor procese se efectuează un anumit lucru mecanic. Pentru un ciclu, lucrul 
mecanic motor are valoarea Lr. Raportând acest lucru mecanic la cilindreea Vs se obţine 
lucrul mecanic specific (produs de unitatea de cilindree) sau presiunea medie indicată. 
Aceasta este o mărime caracteristică a ciclului.  
Cantitatea de combustibil consumată de motor în unitatea de timp se numeşte consum de 
combustibil. Pentru aprecierea performan-ţelor motorului interesează în special consumul 
orar de combustibil, Ce. 
Raportul dintre consumul de combustibil şi puterea indicată reală se numeşte consum 
specific indicat real de combustibil, iar raportul faţă de puterea efectivă se numeşte consum 
specific efectiv de combustibil. 
 
 
CCââtteevvaa  aassppeeccttee  aallee  uummpplleerriiii   
 
Aşa după cum s-a arătat, momentele de închidere şi deschidere ale supapelor de admisie şi 
evacuare sunt alese în ideea asigurării unei cât mai bune schimbări a gazelor. 
În figura 1.3 se prezintă în detaliu modul de alegere pentru momentele de acţionare a 
supapelor.  
Avansurile la deschiderea şi întârzierile la închiderea supapelor pot fi precizate fie prin 
distanţele pistonului faţă de punctul mort cel mai apropiat în momentul respectiv (∆ d.s.e.;    
∆ d.s.a.; ∆ î.s.e.; ∆ î.s.a.), fie prin unghiurile dintre manivelă şi axa longitudinală a cilindrului 
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în aceleaşi momente. Rezultă şi valorile în unghiuri de rotaţie ale arborelui cotit ale 
deschiderii supapelor (αe şi αa), precum şi valoarea unghiulară a suprapunerii deschiderii 
supapelor (αs = αd.s.a. + αî.s.e. ). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1.3 
 
Reprezentarea grafică a ridicării h a supapelor sau a secţiunii lor de trecere f în funcţie de 
unghiul de rotaţie α al arborelui cotit se numeşte epura fazelor distribuţiei şi se prezintă în 
figura 1.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1.4 
 
Epura plasării camelor care comandă 
cele două supape este prezentată în 
figura 1.5. Această epură se obţine 
ţinând seama de valorile fazelor 
distribuţiei, de ordinea de comandă a 
supapelor în ciclu, precum şi de faptul 
că turaţia axului cu came este jumătate 
din cea a arborelui cotit.  
Îmbunătăţirea substanţială a umplerii, ca 
o cale importantă de ameliorare a 
performanţelor motorului, justifică 
necesitatea realizării unor avansuri la 
deschiderea şi întârzieri la închiderea 
supapelor. În acest fel apare 
posibilitatea măririi duratei în care 
supapa este în mişcare, asigurând avantaje substanţiale în cinematica şi dinamica sistemului 
de distribuţie. 
Asupra umplerii acţionează un complex de factori, care pot fi grupaţi astfel:  

Figura 1.5 
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●●  FFaaccttoorrii  ddee  ssttaarree::  
  ●●  pprreessiiuunneeaa  iinniiţţiiaallăă;;  
  ●●  tteemmppeerraattuurraa  iinniiţţiiaallăă;;  
  ●● ddoozzaajjuull  îînnccăărrccăăttuurriiii  pprrooaassppeettee;;  
  ●● uummiiddiittaatteeaa  îînnccăărrccăăttuurriiii  pprrooaassppeettee;;  
  ●● ccaannttiittaatteeaa  ddee  ggaazzee  rreezziidduuaallee;;  
  ●● ttuurrbbuulleennţţaa..  
  
●●  FFaaccttoorrii  ffuunnccţţiioonnaallii::  
  ●●  ttuurraaţţiiaa  mmoottoorruulluuii;;  
  ●●  ssaarrcciinnaa;;  
  ●● rreeggiimmuull  tteerrmmiicc  aall  mmoottoorruulluuii..  
  
●●  FFaaccttoorrii  ccoonnssttrruuccttiivvii::  
  ●● rraappoorrttuull  ddee  ccoommpprriimmaarree;;  
  ●● mmăărriimmeeaa  cciilliinnddrruulluuii;;  
  ●● ffaazzeellee  ddiissttrriibbuuţţiieeii;;  
  ●● rreezziisstteennţţeellee  ssiisstteemmuulluuii  ddee  aaddmmiissiiee..  
  
Cunoaşterea factorilor, atât individual, dar mai ales în interdependenţele lor complexe 
permite o proiectare mai bună a motoarelor, cu creşterea corespunzătoare a performanţelor 
de putere şi consum.  
Aprecierea calităţii umplerii este dată de coeficientul de umplere ηv = C/C0, în care C este 
cantitatea (greutatea) de încărcătură proaspătă care intră în realitate în cilindru, iar C0 este 
cantitatea de încărcătură proaspătă reţinută în cilindru în condiţii de referinţă (p0, T0, Vs ).  
Punerea în valoare, în sensul optimizării umplerii, a factorilor de stare şi funcţionali se 
realizează pe seama factorilor constructivi. Una din căile cele mai importante de îmbunătăţire 
a umplerii este reducerea rezistenţei sistemului de admisie. 
La motorul cu aprindere prin scânteie cu formarea amestecului în exterior şi cu combustibil 
lichid, problema valorii secţiunilor transversale din circuitul de admisie capătă un aspect 
complex. În acest caz, în colectorul de admisie este transportat un amestec de aer cu multe 
picături de combustibil lichid, de dimensiuni extrem de variate.  
Până la vaporizarea lor completă, aceste picături trebuie susţinute în curentul de aer. În 
acest fel se evită căderea lor pe perete, unde ar forma o peliculă de combustibil. Curgerea 
aerului antrenează combustibilul din peliculă spre supapa de admisie, prin care se strecoară, 
la deschiderea acesteia, în cilindru. Fenomenul poate provoca efecte nedorite.  
Astfel, la preîncălziri nepotrivite ale colectorului de admisie, fracţiunile grele din pelicula 
lichidă pot suferi transformări chimice care au ca rezultat formarea de gume. Aceste gume 
obturează colectorul şi poarta supapei, înrăutăţind umplerea.  
Precipitarea picăturilor are loc cu precădere la devierile curentului de amestec, precum şi la 
creşterile bruşte ale secţiunii transversale. Asigurarea portanţei necesare a picăturilor de 
combustibil în curentul de aer impune viteze relative ridicate între cele două componente ale 
amestecului (sustentaţia fiind proporţională cu pătratul vitezei relative dintre picături şi 
curentul de aer).  
Rezultă deci că la un debit dat aspirat de motor, creşterea vitezei aerului, până la valoarea 
necesară, se obţine obligatoriu prin micşorarea secţiunilor transversale. Evident că prin 
aceasta umplerea se înrăutăţeşte. Problema se complică prin aceea că viteza curentului de 
aer depinde de turaţie (datorită modificării debitului aspirat).  
În cazul motoarelor de automobil, ce funcţionează într-o gamă largă de turaţii (cu un raport al 
valorilor extreme aproximativ de 10:1) problemele sunt contradictorii. Astfel trebuie să se 
asigure, în sarcină totală (când obturatorul este complet deschis, deci secţiunea circuitului de 
admisie maximă), o viteză încă suficientă.  
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La turaţii reduse (la sarcini reduse), vaporizarea picăturilor este intensificată prin micşorarea 
presiunii la nivelul colectorului de admisie. De aici rezultă la turaţii reduse ca fiind necesare 
valori scăzute ale secţiunilor transversale (la turaţii mari n-ar mai fi cazul) şi ca urmare se 
înrăutăţeşte mult umplerea, deci scade puterea motorului.  
Din aceste motive, la motorul cu turaţie variabilă trebuie să se realizeze un compromis. Astfel 
la turaţii mai scăzute se acceptă o portanţă nesatisfăcătoare a picăturilor (cu toate 
problemele ce decurg de aici), prin realizarea unor secţiuni transversale mai mari, 
îmbunătăţind umplerea la turaţii ridicate (pentru a mări puterea dezvoltată de motor la 
sarcină plină).  
Toate aceste probleme sunt greu de reconciliat în cazul alimentării motoarelor cu ajutorul 
carburatoarelor. 
Utilizarea injecţiei de benzină în poarta supapelor asigură o îmbunătăţire semnificativă a 
umplerii, datorită libertăţii de a dimensiona mai generos colectorul de admisie.  
O vaporizare suficientă, prin păstrarea 
unei viteze relative suficiente între 
picăturile de benzină şi curentul de aer, 
se realizează în acest caz prin mărirea 
vitezei picăturilor de benzină, ca rezultat 
al procesului de injecţie.  
Îmbunătăţirea devine şi mai substanţială 
în cazul injecţiei directe în cilindri, 
deoarece colectorul comun de admisie 
se poate suprima. În figura 1.6 se 
prezintă, funcţie de excesul de aer, 
variaţia coeficientului de umplere pentru 
diferitele variante de alimentare a 
motoarelor cu aprindere prin scânteie. 
 
 
CCoonnddiiţţiiiillee  iimmppuussee  ssiisstteemmuulluuii  ddee  ffoorrmmaarree    aa  aammeesstteeccuulluuii  
 
Chiar din perioada de început a dezvoltării motoarelor cu aprindere prin scânteie au rezultat 
o serie de cerinţe pentru sistemul de formare a amestecului. Aceste cerinţe au apărut din 
considerente atât teoretice, cât şi practice. Încă din anul 1931, H.R. Ricardo sintetizează 
principalele probleme ale sistemului de formare a amestecului, după cum urmează: 
 
11..  SSăă  aassiigguurree  uunn  rraappoorrtt  ccoonnssttaanntt  pprreeddeetteerrmmiinnaatt  îînnttrree  aaeerr  şşii  bbeennzziinnăă  llaa  ttooaattee  ttuurraaţţiiiillee  şşii  

ssaarrcciinniillee,,  îînn  ccoonnddiiţţiiii  nnoorrmmaallee;;  
22..  SSăă  ppuullvveerriizzeezzee  ccoommbbuussttiibbiilluull  ccââtt  mmaaii  ffiinn    ppoossiibbiill  îînn  ttooaattee  ccoonnddiiţţiiiillee;;  
33..  SSăă  ppeerrmmiittăă  îîmmbbooggăăţţiirreeaa  aammeesstteeccuulluuii  llaa  ddeesscchhiiddeerreeaa  bbrruussccăă  aa  ccllaappeetteeii  ddee  aacccceelleerraaţţiiee;;  
44..  SSăă  aassiigguurree  aammeesstteecc  îîmmbbooggăăţţiitt  ppeennttrruu  ppoorrnniirree  ssaauu  ppeennttrruu  ttuurraaţţiiii  ssccăăzzuuttee  ddee  mmeerrss  îînn  ggooll;;  
55..  SSăă  ffiiee  pprreevvăăzzuutt  ccuu  mmiijjllooaaccee  aauuttoommaattee  ssaauu  uuşşoorr  ccoonnttrroollaabbiillee  ddee  îîmmbbooggăăţţiirree  aa  

aammeesstteeccuulluuii  ppeennttrruu  îînnttrreegg  ddoommeenniiuull  ddee  ffuunnccţţiioonnaarree  ssaauu  mmăăccaarr  ppeennttrruu  ppaarrtteeaa  iinnffeerriiooaarrăă  
aa  aacceessttuuiiaa  ppâânnăă  ccâânndd  ssee  aattiinnggee  rreeggiimmuull  tteerrmmiicc  ssttaabbiilliizzaatt;;  

66..  SSăă  ffiiee  uuşşoorr  ddee  rreeggllaatt  şşii  ssăă  nnuu  ssee  ddeerreegglleezzee  îînn  ttiimmppuull  ffuunnccţţiioonnăărriiii..  
 
Singura condiţie care nu apare este cea de a avea posibilitatea reglării dozajului în buclă 
închisă pentru realizarea condiţiilor de emisii poluante minime, problemă care la nivelul 
anului 1931 încă nu se punea.  
Pe baza acestor cerinţe s-au proiectat şi realizat carburatoare din ce în ce mai perfecţionate, 
care au înlăturat prin compromis anumite aspecte contradictorii. Evident că din punct de 
vedere teoretic sistemele de injecţie îndeplinesc mai uşor condiţiile arătate, dar din 
considerente tehnologice şi de preţ acestea s-au dezvoltat şi perfecţionat mai târziu, iar din 
condiţia de reglaj în buclă închisă se impun ca fiind cea mai bună alternativă. Din aceste 
considerente rezultă că viitorul este cel al motoarelor cu alimentare prin injecţie. 

Figura 1.6 
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PPrroocceessee  ddee  aarrddeerree  şşii  ddee  aapprriinnddeerree  
 
Ecuaţia chimică de ardere exprimă proporţia stoichiometrică în care se combină substanţele 
care reacţionează:  
 

aaAA  ++  bbBB  ++……⇄⇄    xxXX  ++  yyYY  ++  ......  
 
adică a moli de gaz A reacţionează cu b moli de gaz B etc. pentru a produce x moli de gaz X, 
y moli de gaz Y etc. 
Prin convenţie, în această ecuaţie de proporţii se trec în membrul drept substanţele care 
împreună au mai puţină energie decât substanţele din membrul stâng. În virtutea acestei 
convenţii se înţelege că reacţia care se produce de la stânga la dreapta transformă energia 
chimică în alte forme de energie, de exemplu în căldură, de unde denumirea de sens 
exotermic. Sensul invers al reacţiei, de la dreapta la stânga, se produce fireşte cu absorbţie 
de căldură, deci endotermic.  
Procesele de ardere pot fi împărţite, conform ecuaţiei chimice de ardere, în funcţie de 
cantitatea de oxigen de care dispune cantitatea dată de combustibil. Astfel întâlnim procese 
de ardere completă sau teoretică şi procese de ardere incompletă.  
În cazul în care substanţele finale (produsele de ardere) din ecuaţia chimică nu mai conţin 
energie chimică, deoarece energia chimică conţinută în substanţele iniţiale (membrul stâng 
al ecuaţiei) s-a transformat în alte forme de energie, reacţia se numeşte ardere completă sau 
teoretică. Substanţele iniţiale combustibile trebuie să dispună de o cantitate de oxigen cel 
puţin egală cu cea necesară oxidării sale integrale. Această cantitate de oxigen se numeşte 
teoretică, corect chimică sau stoichiometrică.  
Dacă substanţele combustibile iniţiale nu dispun de cantitatea teoretică de oxigen, reacţia 
corespunde unei arderi incomplete. În acest caz o parte din produsele de ardere mai au 
energie chimică. Acesta înseamnă că, la arderea incompletă, cantitatea de energie obţinută 
este mai redusă, cu atât mai mult cu cât cantitatea disponibilă de oxigen este mai mică.  
În cazul ecuaţiei chimice a arderii complete dozajul substanţelor iniţiale este teoretic. Dacă 
oxigenul este în exces faţă de cel teoretic, dozajul este definit ca sărac, iar în cazul unei 
cantităţi disponibile de oxigen inferioare celei teoretice, dozajul este definit ca bogat.  
Reacţiile de ardere a combustibililor sunt însoţite de degajare de căldură. O reacţie de ardere 
este caracterizată de căldura de reacţie ce reprezintă cantitatea de căldură degajată în 
exterior prin arderea totală a unităţii de masă a substanţei combustibile. Valoarea căldurii de 
reacţie depinde, în primul rând, de natura combustibilului şi, în al doilea rând, de condiţiile de 
temperatură, presiune şi volum în care s-a desfăşurat arderea. Căldura degajată prin ardere 
este folosită de produsele de ardere pentru creşterea temperaturii lor. 
Arderea este un proces complex, ale cărui mecanisme nu au fost pe deplin elucidate. În 
teoria generală a motoarelor se găsesc detaliate diferite teorii ale acestui proces. 
Arderea se poate studia din mai multe puncte de vedere. Astfel, în ceea ce priveşte 
cinematica arderii, se studiază viteza de reacţie şi posibilităţile de control al acestui 
parametru în condiţii normale prin intermediul catalizei. Din punctul de vedere al 
mecanismelor atomo-moleculare ale arderii s-au studiat diferite modele, cum ar fi reacţiile 
înlănţuite sau reacţiile cu lanţuri ramificate, fiecare din acestea explicând anumite aspecte 
ale proceselor complexe ce au loc.  
Arderea a fost definită ca un proces chimic reactiv exotermic, produs prin oxidarea 
substanţelor combustibile şi care, în cazurile de interes, decurge rapid în timp, fiind însoţit de 
emisiune de lumină (flacără), precum şi de creşterea temperaturii şi presiunii. Începutul 
reacţiilor chimice de oxidare, numit aprindere, se produce în momentul în care procesul de 
oxidare relativ lent trece într-un proces rapid de oxidare, astfel încât reacţiile cuprind, în 
unitatea de timp, o cantitate atât de mare de substanţe reactive, încât emisia de lumină şi 
căldură, creşterea temperaturii şi presiunii devin semnificative.  
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La motoarele cu ardere internă interesează două moduri distincte prin care se poate ajunge 
la aprindere: autoaprinderea şi aprinderea forţată (de tipul celei provocate de descărcarea 
scânteii electrice).  
Pentru motoarele cu aprindere prin scânteie interesează evident mecanismul aprinderii 
forţate. În amestecul omogen, aprinderea forţată se poate realiza prin declanşarea unei 
scântei electrice sau printr-o suprafaţă sau punct cald.  
Scânteia electrică reprezintă un flux intens de electroni care formează un canal bun 
conducător de electricitate. Intensitatea curentului în canal atinge valori foarte ridicate. 
Scânteia este însoţită de fenomene deosebite, ca de exemplu radiaţia luminoasă şi calorică, 
ionizarea moleculelor şi excitarea lor, apariţia unor unde de presiune. Temperatura 
momentană atinge valori extrem de mari (20.000°C). O parte din energia descărcării se 
consumă pentru încălzirea locală a amestecului, o alta pentru ionizarea moleculelor, iar cea 
mai mare parte, pentru încălzirea electrozilor bujiei.  
După realizarea aprinderii, remarcată vizual prin apariţia unui nucleu de flacără, urmează 
arderea, cu propagarea flăcării în amestecul format. Propagarea flăcării constituie de 
asemenea obiectul unor studii aprofundate, finalizate cu elaborarea de modele. 
 
 
AArrddeerreeaa  nnoorrmmaallăă  îînn  mmoottoorruull  ccuu  aapprriinnddeerree  pprriinn  ssccâânntteeiiee  
 
Trăsăturile fundamentale ale arderii în motoarele cu aprindere prin scânteie derivă din aceea 
că, în momentul declanşării scânteii electrice, amestecul aer-combustibil din cilindru se 
găseşte într-o stare de mare omogenitate. În caz contrar nu sunt posibile nici apariţia 
focarului iniţial (nucleul de flacără), nici răspândirea flăcării în toate direcţiile, până la 
aprinderea în întregime a amestecului. Astfel, prepararea unui amestec omogen 
aer-combustibil are o influenţă hotărâtoare pentru procesul de ardere. În acest scop este 
necesar să se asigure vaporizarea combustibilului lichid, amestecarea sa intimă cu aerul, 
precum şi realizarea unei proporţii corespunzătoare între aer şi combustibil.  
Toate calităţile motorului depind într-o măsură însemnată de gradul de vaporizare a 
combustibilului. În fază lichidă arderea combustibilului se desfăşoară lent, se prelungeşte în 
destindere şi reduce economicitatea. Picăturile de combustibil sunt o sursă de formare a 
depunerilor de calamină în camera de ardere şi de neuniformitate a dozajului pentru diferiţi 
cilindri. De asemenea, picăturile de combustibil antrenate în cilindru se depun pe oglinda lui, 
spală pelicula de ulei, compromiţând ungerea. Ajungând apoi în carter, diluează uleiul şi 
înrăutăţesc calitaţile lui unguente. Toate aceste procese duc la uzuri rapide ale motorului.  
După cum s-a arătat, o intensificare a vaporizării combustibilului lichid se realizează prin 
mărirea vitezei relative dintre cele două fluide care urmează a se amesteca - aerul şi 
combustibilul (vaporizare dinamică). Aceasta se poate realiza în două moduri distincte:  
 
●●  pprriinn  mmăărriirreeaa  vviitteezzeeii  aaeerruulluuii  îînn  rraappoorrtt  ccuu  vvâânnaa  ddee  ccoommbbuussttiibbiill  ((ssppeecciiffiicc  ffoorrmmăărriiii  

aammeesstteeccuulluuii  pprriinn  ccaarrbbuurraaţţiiee));;  
●●    pprriinn  mmăărriirreeaa  vviitteezzeeii  ccoommbbuussttiibbiilluulluuii  îînn  rraappoorrtt  ccuu  aaeerruull  ((ssppeecciiffiicc  ffoorrmmăărriiii  aammeesstteeccuulluuii  

pprriinn  iinnjjeeccţţiiee))..  
  
Arderea normală la motoarele cu aprindere prin scânteie constă în arderea treptată a 
amestecului aer-combustibil, ca rezultat al propagării unei flăcări (front de aprindere) în 
încărcătura proaspătă, de la un focar iniţial produs în dreptul electrozilor bujiei, după 
declanşarea scânteii electrice. Arderea normală, caracterizată de procesul de propagare a 
flăcării cu viteze moderate, este singura care asigură o eficienţă economică ridicată, nu 
provoacă avarierea sau uzura rapidă a motorului şi poate fi dirijată sau controlată.  
În anumite situaţii apar fenomene perturbatoare ce împiedică arderea normală. Uneori este 
posibil, către sfârşitul arderii normale, înainte ca frontul de aprindere să străbată întreaga 
cameră de ardere, să apară în încărcătura proaspătă o accelerare puternică a arderii, un 
fenomen de autoaprindere a ultimelor porţiuni de amestec.  
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În acest caz, procesul de ardere este cunoscut sub numele de detonaţie sau bătaie de 
ardere. Detonaţia limitează performanţele tehnico-economice şi duce rapid la scoaterea din 
funcţiune a motorului. Alteori este posibil ca desfăşurarea arderii normale să fie însoţită de 
apariţia unor aprinderi ale amestecului de la punctele sau suprafeţele calde din camera de 
ardere (calamină incandescentă etc.), înainte sau după producerea scânteii, cu formarea 
unuia sau mai multor fronturi de aprindere suplimentare. Aceste manifestări ale arderii din 
motoarele cu aprindere prin scânteie sunt denumite ardere anormală. 
Cel mai răspândit şi mai vechi mijloc de investigaţie pentru studiul arderii îl constituie 
diagrama indicată. În mod obişnuit aceasta poate fi ridicată în două sisteme de coordonate: 
presiune-volum sau presiune-unghi de rotaţie a manivelei. Cele două variante sunt 
prezentate corelate între ele în figura 1.7.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 1.7 

 
Diagrama presiune-unghi de rotaţie a manivelei (figura 1.7 b) este mai convenabilă pentru 
studiu, întrucât permite o extindere a intervalului de variaţie a presiunii în timpul arderii, ceea 
ce măreşte precizia investigaţiei.  
Declanşarea scânteii electrice se produce cu avans faţă de p.m.i. în punctul s, care poate fi 
precizat pe diagramă în timpul experimentării sau ulterior. Avansul la producerea scânteii 
electrice se notează cu  ß.  
Diagrama desfăşurată p – α evidenţiază următoarele aspecte: 
 
aa  DDuuppăă  ddeeccllaannşşaarreeaa  ssccâânntteeiiii  eelleeccttrriiccee,,  cceellee  ddoouuăă  ccuurrbbee  ddee  pprreessiiuunnee  rrăămmâânn  ssuupprraappuussee  
uunn  iinntteerrvvaall  ddee  ttiimmpp,,  îînn  ccaarree  aarrbboorreellee  ppaarrccuurrggee  uunngghhiiuull  ααii  ;;  
bb  DDiinn  mmoommeennttuull  ddeesspprriinnddeerriiii  ccuurrbbeelloorr  ((ddiinn  ppuunnccttuulluull  ddee  ddeesspprriinnddeerree)),,  pprreessiiuunneeaa  ddiinn  
cciicclluull  ccuu  aapprriinnddeerree  ccrreeşşttee  rraappiidd,,  ppâânnăă  aattiinnggee  vvaallooaarreeaa  mmaaxxiimmăă..    
 
AAcceeaassttăă  eettaappăă  aa  pprroocceessuulluuii,,  îînn  ccaarree  aarrbboorreellee  ccoottiitt  ppaarrccuurrggee  uunngghhiiuull  ααpp  ,,  ppooaarrttăă  nnuummeellee  ddee  
aarrddeerree  vviizziibbiillăă,,  ddeeooaarreeccee  ccrreeşştteerreeaa  îînnsseemmnnaattăă  ddee  pprreessiiuunnee  nnuu  ppooaattee  ffii  ddeeccââtt  rreezzuullttaattuull  ppuunneerriiii  
îînn  lliibbeerrttaattee  aa  uunneeii  ppăărrţţii  iimmppoorrttaannttee  ddiinn  eenneerrggiiaa  cchhiimmiiccăă  aa  ccoommbbuussttiibbiilluulluuii..  CCuurrbbeellee  ddee  pprreessiiuunnee  
ssee  ddeesspprriinndd  îînnaaiinntteeaa  pp..mm..ii..  ccuu  aavvaannssuull  ßßdd  ..  
UUnn  ppaarraammeettrruu  ccaarraacctteerriissttiicc  aall  pprroocceessuulluuii  ddee  aarrddeerree  ddiinn  aacceeaassttăă  eettaappăă  îîll  ccoonnssttiittuuiiee  ttaannggeennttaa  llaa  
ccuurrbbaa  ddee  pprreessiiuunnee,,  îînn  ffiieeccaarree  ppuunncctt,,  ccaarree  rreepprreezziinnttăă  vviitteezzaa  iinnssttaannttaanneeee  ddee  ccrreeşştteerree  aa  pprreessiiuunniiii  
((ddpp  //ddαα    ==  pp''  ))..  DDiinn  ssttuuddiiuull  aacceesstteeii  ddiiaaggrraammee  ((pprreezzeennttaattăă  îînn  ffiigguurraa  11..66  cc))  ssee  ppoott  ttrraaggee  oo  sseerriiee  
ddee  ccoonncclluuzziiii  îînnsseemmnnaattee  ppeennttrruu  oo  pprrooiieeccttaarree  ccoorreeccttăă  aa  mmoottooaarreelloorr..   
cc  DDuuppăă  ccee  aattiinnggee  vvaallooaarreeaa  mmaaxxiimmăă,,  pprreessiiuunneeaa  îînncceeppee  ssăă  ssccaaddăă  dduuppăă  oo  lleeggee  ccaarree  
rreepprreezziinnttăă  oo  eevvoolluuţţiiee  tteerrmmooddiinnaammiiccăă  ddee  ddeessttiinnddeerree..  SSffâârrşşiittuull  aarrddeerriiii  ppooaattee  ffii  pprreecciizzaatt  ccuu  
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aajjuuttoorruull  ddiiaaggrraammeeii  iinnddiiccaattee  nnuummaaii  pprriinn  ccaallccuull,,  dduuppăă  pprreelluuccrraarreeaa  eeii  ppee  bbaazzaa  uunnoorr  iippootteezzee  
ssiimmpplliiffiiccaattooaarree..  
Îmbunătăţirea calităţilor generale ale motorului, a indicilor săi caracteristici şi în primul rând a 
puterii şi randamentului se poate obţine numai dacă durata arderii este redusă la minimum. 
Asupra procesului de ardere acţionează în mod distinct diferiţi factori ce pot fi grupaţi după 
cum urmează:  
 
●●  FFaaccttoorrii  ddee  ssttaarree::  
  ●●  ttuurrbbuulleennţţaa;;  
  ●●  ddoozzaajjuull;;  
  ●● tteemmppeerraattuurraa  iinniiţţiiaallăă;;  
  ●● ccaannttiittaatteeaa  ddee  ggaazzee  aarrssee  rreezziidduuaallee;;  
  ●● uummiiddiittaatteeaa..  
  
●●  FFaaccttoorrii  ffuunnccţţiioonnaallii::  
  ●●  aavvaannssuull  llaa  pprroodduucceerreeaa  ssccâânntteeiiii;; 
  ●●  ttuurraaţţiiaa;;  
  ●● ssaarrcciinnaa..  
  
●●  FFaaccttoorrii  ccoonnssttrruuccttiivvii::  
  ●● rraappoorrttuull  ddee  ccoommpprriimmaarree;;  
  ●● ddiimmeennssiiuunniillee  cciilliinnddrruulluuii;;  
  ●● aarrhhiitteeccttuurraa  ccaammeerreeii  ddee  aarrddeerree;;  
  ●● aarrhhiitteeccttuurraa  ccoolleeccttoorruulluuii  ddee  aaddmmiissiiee;;  
  ●● ccoommppoozziiţţiiaa  ccoommbbuussttiibbiilluulluuii..  
  
Evident, un control eficient al arderii prin intermediul avansului la aprindere trebuie să ţină 
seama de aceşti factori în interdependenţa lor funcţională. Rezultă o mare complexitate, 
ceea ce impune şi în acest domeniu controlul computerizat. Se poate deci concluziona că un 
control simultan asupra formării amestecului şi al aprinderii, realizat cu un sistem de 
procesare puternic, asigură creştrea performanţelor motoarelor cu aprindere prin scânteie. 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 


